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Resum (màxim 50 línies) 
En!les!èpoques!en!que!la!bonança!econòmica!sembla!desaparèixer,!l’optimització!dels!recursos!
és! essencial! en! les! empreses! per! tal! d’assolir! un! dels! principals! objectius:! els! beneficis!
econòmics.!És!per!aquet!motiu!que!RWE$Innogy$Aersa$considera!que!l’elaboració!d’un!adequat!
pla! de! manteniment! predictiu! en! els! seus! generadors! és! fonamental! per! a! maximitzar! els!
guanys.!
!
El! present! projecte! estudia! les! averies! concurrents! en! els! generadors! de! la! tipologia!
predominant!a! l’empresa!–!és!a!dir,!generadors!d’inducció!amb!rotor!de!gàbia!d’esquirol!–! i!
presenta! un! pla! de! manteniment! predictiu! que! busca! la! minimització! de! les! pèrdues!
econòmiques! degudes! a! aquestes! averies.! Per! a! realitzar! aquest! pla,! es! desenvolupen!
estratègies! de! monitorització! remota! i! inspeccions! in$ situ,! les! quals! es! presentaran! en! un!
informe! dissenyat! exclusivament! per! a! aquesta! finalitat.! El! projecte! també! dissenya! una!
programació! temporal! del!manteniment,! la! qual! es! desenvolupa! tenint! en! compte! diferents!
paràmetres!per!a!garantir!la!seva!òptima!execució.!Finalment,!es!realitza!un!estudi!de!viabilitat!
per! a! conèixer! si! el! pla! de! manteniment! predictiu! dissenyat! s’adapta! a! les! necessitats! de!
l’empresa.!
!
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RESUMEN!
!
En!épocas!en!las!que!la!bonanza!económica!escasea,!la!optimización!de!los!recursos!es!crucial!
en! las! empresas! para! alcanzar! uno! de! los! principales! objetivos:! el! beneficio! económico.! Por!
este! motivo,! RWE$ Innogy$ Aersa$ considera! que! la! elaboración! de! un! adecuado! plan! de!
mantenimiento! predictivo! en! sus! generadores! es! fundamental! para! alcanzar! la! máxima!
ganancia.!
!
El! presente! proyecto! estudia! las! averías! recurrentes! en! los! generadores! de! tipología!
predominante! en! la! empresa! –! generadores! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de! ardilla! –! y!
presenta! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! que! busca! la! minimización! de! pérdidas!
económicas! debidas! a! estas! averías.! Para! ello,! se! desarrollan! estrategias! de! monitorización!
remota! e! inspecciones! in$ situ,! las! cuales! serán! presentadas! en! un! informe! diseñado!
expresamente! para! esta! finalidad.! La! programación! temporal! del! mantenimiento! es!
desarrollada! considerando! distintos! parámetros! para! su! óptima! ejecución.! Finalmente,! se!
realiza!un!estudio!de!viabilidad!para!conocer!si!el!plan!de!mantenimiento!predictivo!diseñado!
es!adecuado.!!
!
ABSTRACT'
!
In!times!when!financial!crisis!appears,!optimization!of!resources!in!companies!becomes!crucial!
in!order!reach!one!of!the!main!targets:!economic!benefit.!For!this!reason,!RWE$Innogy$Aersa$
considers! necessary! the!elaboration!of! an! appropriate!predictive!maintenance!plan! for! their!
generators!in!order!to!get!to!the!maximum!profit.!
!
This! project! studies! recurring! breakdowns! in! the! most! used! generators,! i.e.! squirrel! cage!
induction! generators,! and! then! presents! a! predictive! maintenance! plan! seeking! the!
minimization! of! economic! losses! due! to! this! failures.! Consequently,! the! project! develops!
remote! monitoring! strategies! and! in$ situ! inspections! procedures,! which! are! periodically!
presented!in!a!report!specially!designed!for!this!purpose.!Scheduling!of!the!maintenance!plan!
is! created! according! to! different! parameters! that! guarantee! its! optimal! execution.! Finally,! a!
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viability! study! is! prepared! in! order! to! evaluate! the! suitability! of! the! predictive!maintenance!
plan!developed.!
!
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1 INTRODUCCIÓN!
Las! recientes! modificaciones! legislativas! para! reducir! el! déficit! tarifario! comportan! que! los!
beneficios!de!las!empresas!dedicadas!a!la!producción!de!energía!eléctrica!a!partir!de!fuentes!
renovables! con! activos! instalados! antes! de! 2005! vean! sus! beneficios! fuertemente! reducidos!
respecto! años! anteriores,! como! es! el! caso! de!RWE$ Innogy$ Aersa.! Por! este!motivo,! desde! la!
dirección!de!la!empresa!se!están!emprendiendo!medidas!que!comporten!una!minimización!de!
los!costes!en!sus!parques!eólicos.!!
!
La! implementación! de! un! adecuado! plan! de! mantenimiento,! acorde! las! necesidades! y!
requerimientos! de! los! equipos! en! funcionamiento! y! de! la! empresa,! comportará! una!
optimización!de! los! recursos! y!un! consiguiente!beneficio.!Durante! los!últimos! años,! en!RWE$
Innogy$ Aersa! se! está! integrando! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! con! la! finalidad! de!
maximizar! el! rendimiento!de! la! generación!de!energía! eléctrica! en!parques!eólicos.!Hasta! la!
fecha,! este! plan! de! mantenimiento! había! estado! focalizado! en! componentes! como! la!
multiplicadora! o! las! palas;! a! pesar! de! ello! y,! dado! que! se! necesita! un! ahorro! máximo,! se!
decidió!que! también!se!debía!diseñar!una!metodología!para!el!mantenimiento!predictivo!de!
los!generadores.!
!
El! presente! proyecto! introduce! la! teoría! del! mantenimiento,! estudia! metodologías! para! su!
implantación! y,! finalmente,! define! un! plan! de! mantenimiento! predictivo! evaluando! su!
viabilidad.! El! proyecto! se! ha! centrado! en! generadores! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de!
ardilla,! los! que! representan! un! 75%! de! los! generadores! utilizados! por! la! empresa.! Además,!
para!una!apropiada!definición!del!proyecto,!este!se!ha!focalizado!en!los!parques!eólicos!de!Las$
Planas,!situados!en!la!comunidad!autónoma!de!Aragón;!decisión!que!ha!sido!tomada!a!raíz!de!
la!cantidad!de!información!disponible!y!que!se!dispone!de!181!aerogeneradores!de!la!tipología!
dominante! en! la! empresa.! No! por! ello! es! un! plan! de! mantenimiento! inválido! para! otros!
parques! o! generadores,! sino! que! debido! a! la! naturaleza! de! la!metodología! escogida! para! la!
realización! del! mantenimiento! los! puntos! definidos! en! el! presente! proyecto! son! aplicables!
considerando!ligeras!modificaciones!a!los!distintos!tipos!de!generadores!de!la!empresa.!
!
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1.1 OBJETIVOS!
El! proyecto! Elaboración$ de$ un$ plan$ de$ mantenimiento$ predictivo$ para$ generadores$ de$
inducción$ en$ un$ parque$ eólico$ consta,! principalmente,! de! un! objetivo:! diseñar! un! plan! de!
mantenimiento!predictivo!que!minimice!los!costes!en!mantenimiento!y!reduzca!al!máximo!el!
tiempo! de! indisponibilidad! de! los! generadores! de! inducción! de! un! parque! eólico,! los! cuales!
cuentan!hasta!el!momento!con!un!plan!de!mantenimiento!correctivo.!!
!
Para! alcanzar! semejante! objetivo! se! seguirán! una! serie! de! etapas! con! sus! correspondientes!
objetivos:!el!estudio!de!la!teoría!del!mantenimiento,!la!selección!y!el!estudio!de!los!equipos!a!
mantener,!el!estudio!del!estado!actual!en!la!empresa,!la!definición!del!plan!de!mantenimiento!
y!el!estudio!de!viabilidad!de!esta!propuesta.!! !
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2 RWE'INNOGY'AERSA'
Agrupación$ de$ Energías$ Renovables$ SA$ (Aersa)$ es! un! referente! español! en! cuanto! a! la!
explotación! y! mantenimiento! de! parques! eólicos! se! refiere;! avalada! por! los! resultados!
obtenidos!a! lo! largo!de!los!últimos!15!años.!Esta!empresa!española!dedicada!a! la!generación!
de!energía!a!partir!de!fuentes!renovables!dispone!de!una!potencia!instalada!de!460MW.!Para!
ello,!utiliza!principalmente!la!energía!eólica,!impulsada!por!472!aerogeneradores!situados!a!en!
distintos!puntos!del!territorio!español.!Además,!cuenta!con!4!centrales!minijhidráulicas!y!una!
central! fotovoltaica.! Mediante! la! explotación! de! estos! recursos,! la! empresa! puede! llegar! a!
lograr!una!producción!anual!de!unos!1.000GWh.!
!
RWE$ Innogy$ Aersa! (RWEIA)! es! la! representación! en! el! territorio! español! del! grupo! alemán!
RWE,!una!de!las!principales!empresas!del!sector!energético!a!nivel!europeo,!estando!presente!
en!29!países!a!lo!largo!del!continente.!RWE!está!presente!tanto!en!la!generación,!el!transporte!
y!la!comercialización!de!la!energía!producida.!A!diferencia!de!la!mayoría!de!sus!competidores,!
RWE! tiene!especial! interés!en!que!un!gran!porcentaje!de!su!energía!generada!sea!de!origen!
renovable.!
!!
2.1 ENERGÍA!EÓLICA!
La!explotación!de!parques!eólicos!es! la!principal!herramienta!a! la!disposición!de! la!empresa!
para! la!generación!de!energías! renovables;!es! importante!notar!que! la!potencia! instalada!en!
parques!eólicos!representa!un!97%!del!total!de!la!potencia!instalada!por!la!compañía.!!
!
RWE$Innogy$Aersa$cuenta!con!un!total!de!472!aerogeneradores!con!una!potencia!de!447MW!
los!cuales!están!repartidos!a!lo!largo!del!territorio!español.!Principalmente,!las!instalaciones!de!
la!empresa!se!encuentran!en!Aragón!y!Soria,!pero! también!se!pueden!encontrar!parques!en!
Albacete!o!en!Cádiz.!
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!
Figura$1$Situación$de$las$distintas$plantas$productoras$de$energía$de$RWE$Innogy$Aersa$
!
En!la!siguiente!tabla!se!muestran!los!parques!eólicos!de!los!que!dispone!la!empresa,!el!número!
de!aerogeneradores,!su!modelo,!la!fecha!de!inicio!de!explotación!y!su!potencia!instalada.!
Tabla$1$Parques$eólicos$propiedad$de$RWE$Innogy$Aersa$
REGIÓN! NOMBRE!
NÚMERO!DE!
AEROGENERADORES!
MODELO!
FECHA!DE!
INICIO!
CAPACIDAD!
INSTALADA!
(MW)!
Aragón!
Acampo!
Armijo!
24! NM!48/750! Julio!2002! 18,0!
Grisel!I! 18! NM!48/750! Oct.!2001! 13,5!
Grisel!II! 4! NM!48/750! Marzo!2005! 3,0!
Plana!María! 32! NM!48/750! Oct.!2002! 24,0!
Bosque!alto! 29! NM!48/750! Ago.!2002! 21,8!
Río!Gállego! 43! NM!52/900! Oct.!2003! 38,7!
Muel! 27! NTK!43/600! Julio!1998! 16,2!
Los!Labrados! 32! NM!48/750! Junio!2002! 24,0!
Plana!de!la!
Balsa!
32! NM!48/750! Junio!2002! 24,0!
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Plana!de!
Zaragoza!
32! NM!48/750! Ago.!2002! 24,0!
Soria!
Urano! 38! AE!56/800! Oct.!2004! 30,4!
Luna!I! 10! NM!72/1500! Oct.!2004! 16,5!
Luna!II! 23!
NM!
72c/1500!
Oct.!2004! 34,5!
Juno! 33! NM!72/1500! Oct.!2004! 49,5!
Aldehuelas! 59! AE!56/800! Ene.!2005! 47,2!
Albacete! Lanternoso! 16! NM!82/1650! Mayo!2005! 24,0!
Cádiz!
Siglos! 9! Vestas!V90! Nov.!2007! 18,0!
Bancal! 11! Vestas!V90! Julio!2007! 22,0!
!
!
Figura$2$Modelos$de$los$aerogeneradores$de$RWE$Innogy$Aersa$
!
2.2 EVOLUCIÓN!DE!RWE'INNOGY'AERSA'
RWE$Innogy$Aersa$inicialmente!se!dedicó!a!la!compra!de!parques!eólicos!ya!construidos!y!a!su!
explotación,! delegando! el! mantenimiento! a! los! fabricantes! oficiales! de! la! maquinaria.! Al!
observar! que! el! rendimiento! de! las! instalaciones! podía! ser! mejorado! y! los! costes! en!
43%!
21%!
12%!
9%!
6%!
4%!
3%!
2%!
Modelos!de!los!aerogeneradores!de!RWE!Innogy!Aersa!
NM48! AE56! NM72C! NM52! NTK43! V90! NM82! NM72!
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mantenimiento!podían!ser!reducidos,!la!empresa!decidió!iniciar!un!sistema!de!mantenimiento!
correctivo,!preventivo!y!predictivo!por!su!propia!cuenta.!
!
Las! estrategias! de! mantenimiento! desarrolladas! cuentan! con! Aleph,! una! herramienta! de!
software!desarrollada!por!personal!de! la!empresa!que! facilita! la! gestión!del!mantenimiento,!
incluyendo! las! tareas! a! realizar,! monitorización! de! ciertos! parámetros! que! puedan! ser! de!
interés!y!otros.!Dada! la!complejidad!que!requiere!el!mantenimiento!de!parques!eólicos,!esta!
herramienta!cuyo!desarrollo!se!inició!en!2006!aun!no!se!considera!completamente!terminada.!
!
2.3 INTERÉS!DE!LA!EMPRESA!EN!ESTE!PROYECTO!
El!sistema!de!mantenimiento!predictivo!implantado!actualmente!está!presente!en!gran!parte!
de! los!componentes!de! los!aerogeneradores,!pero!el!generador!eléctrico!aún!no!está!siendo!
incluido! en! los! planes.! Es! por! ello! que! hasta! el! momento,! no! se! realizan! tareas! de!
mantenimiento! de! las! partes! eléctricas! de! los! generadores,! sino! que! se! espera! hasta! que!
aparece!una!avería,!se!diagnostica!y!se!envía!el!generador!a!taller!para!su!reparación.!
!
La! empresa! adquirió! un! equipo! para! realizar! tareas! de! mantenimiento! predictivo! en!
generadores! en! enero! de! 2014.! Esta! adquisición! precisa! de! un! plan! de! mantenimiento!
predictivo! que! explote! sus! capacidades! de! análisis.! Es! por! ello! que! el! hecho! de! diseñar! un!
procedimiento!y!elaborar!un!plan!para!el!mantenimiento!predictivo!para! los!generadores!de!
inducción!utilizados!en!los!parques!eólicos!es!una!tarea!que!hasta!el!momento!era!pendiente!
en!la!empresa!y!será!llevada!a!cabo!mediante!este!proyecto.!
! !
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3 TEORÍA!DEL!MANTENIMIENTO!
3.1 ¿QUÉ!ES!EL!MANTENIMIENTO?!
El!mantenimiento!es!una!serie!o!conjunto!de!operaciones!y!procedimientos!que!tienen!como!
objetivo! que! máquinas,! equipos! e! instalaciones! se! encuentren! en! estado! de! operación.! El!
mantenimiento! incluye! inspecciones,! ajustes,! reemplazos,! calibraciones,! reparaciones! y!
reconstrucción.! Se! puede! considerar! una! disciplina! que! se! acostumbra! a! fundamentar! en! el!
desarrollo! de! conceptos,!modelos,! criterios! y!métodos! que! proporcionarán! una! guía! para! la!
toma!de!decisiones!referentes!al!mantenimiento!de!las!instalaciones.!
!
Los!objetivos!son:!
1) Disponer!de!los!equipos!en!estado!de!disponibilidad!
2) Reducción!máxima!de!los!costes!de!operación!y!mantenimiento!
3) Mejora!de!la!fiabilidad!de!los!equipos!
4) Asesoría! al! departamento! de! ingeniería! en! los! consejos! de! compra! para! escoger! el!
equipo!con!el!índice!de!mantenibilidad!más!elevado!
!
La!mantenibilidad!es!un!concepto!clave!en!el!argot!del!mantenimiento.!Esta!es!una!propiedad!
intrínseca!de! los! equipos! con! los!que! se! trabaja,! depende!principalmente!de! cómo!han! sido!
diseñados! e! indica! la! facilidad! con! la! que! un! equipo! puede! ser!mantenido! o! reparado! para!
mantener!su!estado!de!disponibilidad.!
!
El!mantenimiento!está!presente!en!todas!las!fases!de!la!implementación!de!un!equipo.!Desde!
el!momento!en!que!se!realiza!el!consejo!de!compra,!se!debe!considerar!la!mantenibilidad!del!
producto!a!comprar.!A!continuación,!se!deberá!disponer!de!toda!la!información!disponible!por!
el! fabricante! y! analizar! la! máquina! en! funcionamiento! desde! el! momento! de! la! puesta! en!
marcha!para!conocer!sus!particularidades.!!
!
Hay! distintas! estrategias! de! mantenimiento,! cuyos! criterios! fundamentales! son!
completamente!divergentes.!Estas!son!conocidas!como:!
1) Mantenimiento!correctivo!
2) Mantenimiento!preventivo!
3) Mantenimiento!predictivo!
!
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Estas! estrategias! se! suelen! utilizar! de! forma! complementaria,! tal! y! como! se! explicará! más!
adelante.! Además,! existen! otras! estrategias! que! no! tienen! sentido! por! si! mismos! si! no! se!
encuentran!complementando!a!una!de! las!tres!anteriormente!mencionadas,!como!es!el!caso!
del!mantenimiento!proactivo.!!
!
A! continuación,! se! muestra! un! diagrama! que! determina! cuál! es! el! tipo! de! mantenimiento!
utilizado.!
!
Figura$3$Diagrama$resumen$de$las$principales$estrategias$de$mantenimiento$existentes$
!
Un!concepto!necesario!para!entender!estas!estrategias!es!el!coste!de!fallo.!Este!es!el!coste!que!
representa!a!la!empresa!el!hecho!que!la!máquina!resulte!averiada.!No!incluye!solo!el!coste!de!
la! reparación,! sino! también! las! pérdidas! que! reporta! a! la! empresa! el! hecho! de! no! tener! el!
equipo!en! estado!de!operación!durante! el! tiempo!de! indisponibilidad.! Es! importante!definir!
que!el! tiempo!de! indisponibilidad!es!el! intervalo!de! tiempo!que! sucede!desde! la!parada!por!
avería! hasta! que! el! equipo! vuelve! a! estar! operativo.! En! la! gran! mayoría! de! los! casos,! la!
estrategia!de!mantenimiento!adoptada!dependerá!únicamente!del!coste!de!avería.!
!
Finalmente,! cabe!mencionar! que! la! seguridad! también! es! un! factor! clave! en! la! elección! del!
mantenimiento!a!seguir.!Aunque!no!repercuta!directamente!como!un!valor!económico!para!la!
empresa,! a! nivel! jurídico! se! pueden!presentar! problemas! por! realizar! tareas! que!pongan! en!
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riesgo!la!salud!de!los!empleados.!Además,!el!hecho!de!garantizar!la!salud!de!los!trabajadores!
durante! su! jornada! laboral! podrá! representar! en! un! mejor! ambiente! de! trabajo,! lo! que!
aumentará!la!productividad.!
!
3.2 PRINCIPALES!ESTRATEGIAS!ADOPTADAS!
Las! principales! estrategias! adoptadas! se!muestran! en! la! Figura! 4,! donde! también! se! puede!
observar!su!evolución!en!efectividad!y!coste!por!norma!general.!
!
Figura$4$Relación$efectividad$L$coste$de$diferentes$estrategias$de$mantenimiento$
!
3.2.1 Mantenimiento!correctivo!
El!mantenimiento!correctivo!se!basa!en!no!adoptar!ninguna!medida!para!evitar!que!un!equipo!
resulte! averiado.! El! principio! de! esta! estrategia! es! esperar! a! que! el! equipo! que! está! siendo!
mantenido! se! averíe,! detectar! el! fallo,! repararlo! y! volver! al! estado! de! operación.! Es! una!
estrategia!que! se! suele! adoptar! en!equipos! cuyo! coste!de!avería! es! reducido,! ya!que!puede!
resultar! más! caro! asegurar! su! estado! de! operación! que! repararlo! una! vez! el! fallo! aparece.!
Puede!ser!bien!porque!la!reparación!sea!sencilla,!se!disponga!del!material!para!su!realización!
de!forma!inmediata!o!no!sea!un!equipo!esencial!en!la!producción!de!la!empresa.!
!
El!hecho!que!no!se!conozca!cuando!se!deberá!intervenir!en!el!equipo!implica!que!el!tiempo!de!
indisponibilidad! será!mayor! que! en! las! otras! estrategias! de!mantenimiento.! Por! un! lado,! se!
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deberá!dedicar!cierto!tiempo!a!la!detección!de!la!avería.!Por!el!otro!lado!se!deberá!disponer!
del!material!y!personal!necesarios!para!proceder!a!su!reparación.!
!
A!pesar!de!adoptar!estrategias!de!mantenimiento!óptimas!no!puede!garantizar!el!estado!de!
operación!de!un!equipo!en!cualquier!momento.!Es!por!ello!que!el!mantenimiento!correctivo!
está!presente!como!estrategia!complementaria!al!resto!de!las!estrategias!de!mantenimiento,!
ya!que!siempre!puede!aparecer!un!fallo!inesperado.!
!
El! mantenimiento! correctivo! no! sólo! comporta! riesgos! contra! la! seguridad! y!
medioambientales,!si!no!que!puede!dar!lugar!a!una!extensión!mayor!de!la!avería!afectando!a!
otros! componentes! de! la! máquina,! e! instalaciones,! o! incluso! de! alcance! muy! imprevisible!
como!sería!en!caso!de!incendio.!
!
3.2.2 Mantenimiento!preventivo!
El! mantenimiento! preventivo! tiene! como! pilar! fundamental! el! hecho! de! establecer! una!
programación!que!determinará!cuando!se!deben!ajustar!componentes,!reemplazarlos,!etc.!de!
forma! periódica! y! sin! depender! del! estado! de! estos.! Para! que! tenga! sentido! su!
implementación,!la!programación!deberá!comportar!que!se!intervenga!en!los!equipos!antes!de!
que!aparezca!la!avería!que!se!trata!de!evitar.!
El! principal! requisito! para! la! implementación! de! esta! estrategia! es! que! se! debe! conocer! el!
equipo!que!está!siendo!mantenido.!Esto!comporta!conocer! los!componentes!que!se!pueden!
averiar!y!su!frecuencia!de!averías.!En!la!mayoría!de!los!casos,!el!fabricante!entrega!un!manual!
de!mantenimiento!al!comprar!el!equipo,!el!cual!indica!qué!acciones!se!deben!emprender!para!
el! mantenimiento! preventivo! del! equipo! y! sus! intervalos.! Estos! intervalos! suelen! estar!
especificados!como!unidades!que!indican!el!nivel!de!uso!del!componente.!Por!ejemplo,!en!el!
caso! de! un! rodamiento! se! proporcionará! el! número! de! revoluciones! cada! cuando! debe! ser!
mantenido!o!reemplazado.!
!
El!mantenimiento!preventivo!presenta!claras!ventajas! respecto!al!mantenimiento!correctivo;!
se!consideran!esenciales!las!siguientes:!
j Menor!tiempo!de!indisponibilidad!dado!que!el!material!y!el!personal!para!realizar!las!
tareas! de! mantenimiento! estarán! preparados! previamente! a! realizar! la! parada! del!
equipo!
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j Posibilidad!de!determinar!el!momento!en!que!se!debe!parar!el!equipo.!Por!ejemplo,!
en! el! caso! de! un! aerogenerador! se! detendría! por! tareas! de! mantenimiento! en! el!
momento!en!que!la!velocidad!del!viento!no!sea!aprovechable.!
j Elimina! la! necesidad! de! tener! stocks! ya! que! el! componente! a! reemplazar! puede!
pedirse!en!el!momento!previo!a!la!intervención.!
j Mayor!seguridad!para!los!trabajadores!ya!que!las!averías!inesperadas!son!menores.!
!
El!principal!problema!del!mantenimiento!preventivo!es!que!no!está!condicionado!por!el!estado!
real!del!equipo.!Esto!comporta!que!se!pueda!dar!el!caso!que!se!reemplace!un!rodamiento!que!
está! en! perfecto! estado! porque! ha! cumplido! horas! de! trabajo! límite! especificadas! por! el!
fabricante.!A!pesar!de!ello,!si!no!estaba!trabajando!en!condiciones!adversas!puede!ser!que!aún!
pudiera! estar! rodando! más! tiempo.! El! resultado! de! esta! desventaja! es! que! se! desechan!
componentes! en! buen! estado,! lo! que! resulta! en! pérdidas! económicas! para! la! empresa.! De!
forma!opuesta,!puede!ser!que!un!componente!se!esté!deteriorando!más!de!lo!que!debería!y!
falle! antes! de! que! sea! mantenido,! por! lo! que! se! debería! aplicar! una! estrategia! de!
mantenimiento! correctivo! en! este! caso.! A! partir! de! estas! deficiencias! en! el! mantenimiento!
preventivo!aparece!el!mantenimiento!predictivo.!
!
3.2.3 Mantenimiento!predictivo!
El!mantenimiento!predictivo!se!basa!en!el!análisis!de!las!instalaciones!de!forma!que!se!puedan!
prever! las!averías!antes!de!que!estas!sucedan.!De!este!modo,!se!puede!alargar!al!máximo! la!
vida! útil! de! los! componentes! o! equipos! utilizados! y! optimizar! los! costes! de!mantenimiento.!
Para! llevarlo!a!cabo!se!suelen!necesitar!equipos!de!análisis!que!puedan!detectar! la!aparición!
de!averías!potenciales!a!partir!de!la!evolución!de!parámetros!en!los!equipos!mantenidos.!Por!
tanto,!este!tipo!de!mantenimiento!requiere:!
1) Herramientas!para!el!análisis!de!los!equipos!mantenidos!
2) Conocimiento!de! los!parámetros! indicadores!del!estado!de! los!equipos!mantenidos!y!
sus!valores!en!caso!de!funcionamiento!correcto!
3) Personal!cualificado!para!el!análisis!de!los!datos!
!
El!mantenimiento!predictivo!está!creciendo!ya!que!las!herramientas!de!análisis!resultan!cada!
vez!más! económicas! y! tienen!más! capacidad!de!procesamiento,! con! lo! que!el! conocimiento!
requerido! por! los! operarios! no! necesita! ser! tan! elevado.! El! principal! problema! de! esta!
estrategia! es! que! no! es! posible! la!monitorización! de! todos! los! parámetros! que! pueden! ser!
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significativos,! por! lo! que! pueden! llegar! a! aparecer! averías! sin! ser! detectadas! previamente.!
Además,! si! los! análisis! a! equipos! no! se! llevan! a! cabo! con! la! suficiente! frecuencia,! pueden!
aparecer!averías!no!esperadas!entre!análisis.!Es!por!esto!que!se!diferencia!entre!los!análisis!in$
situ!y!la!monitorización!remota.!
!
3.2.3.1 Análisis!in'situ'
Los! análisis! in$ situ! se! basan! en! someter! al! equipo! mantenido! a! una! serie! de! pruebas! que!
determinaran!su!estado.!Para!su!realización,!un!operario!asistirá!a!la!posición!de!este!equipo!y!
lo!analizará!mediante!un!equipo!especializado!o!mediante!una!inspección!visual.!
!
Estos! análisis! se! suelen! planificar! de! forma! que! por! ejemplo,! una!multiplicadora! puede! ser!
sometida! a! un! análisis! de! vibraciones! cada! 6! meses.! Los! intervalos! de! inspección! vienen!
definidos! por! la! experiencia! y! los! datos! dados! por! el! fabricante.! Otra! causa! de! realizar! un!
análisis! in$ situ! puede! ser!que! se!haya!detectado!un!posible!problema!de! forma! remota!y! se!
acuda!al!lugar!de!la!máquina!para!realizar!la!inspección.!
!
3.2.3.2 Monitorización!remota!
La!monitorización!remota!se!basa!en!disponer!de!una!serie!de!sensores!leyendo!parámetros!en!
el!equipo!que!está!siendo!mantenido;!de!este!modo!se!puede!detectar!una!degradación!o!una!
aproximación!a!una!avería.!La!mayoría!de!las!veces,!estos!sensores!envían!toda!la!información!
leída! a! un! servidor,! donde! estos! datos! serán! procesados.! Posteriormente! requerirán! un!
análisis,!el!cual!la!mayoría!de!veces!está!automatizado.!Para!ello,!se!tendrán!que!conocer!bien!
los! valores!de! referencia!en! condiciones!normales!de! la!máquina.! En!otros! casos,! puede! ser!
una!persona!que!analice!estos!valores.!En!caso!de!detectar!valores!anómalos!se!procedería!a!
una!inspección!más!exhaustiva!del!equipo.!
!
Actualmente!se! trata!de!un!sistema!muy!utilizado!ya!que!permite! su!automatización!de!una!
forma!sencilla.!Las!partes!más!complicadas!de!esta!tarea!son:!
1) El!equipo!debe!tener!parámetros!que!puedan!indicar!una!avería!potencial!
2) Disponer!de!un!equipo!que!permita!la!lectura!de!estos!parámetros!de!forma!online;!es!
decir,!de!forma!continua!con!un!o!varios!sensores.!
3) Conocer!los!valores!de!referencia!de!los!parámetros!
!
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En! el! caso! de! las! máquinas! eléctricas,! los! parámetros! que! se! suelen! monitorizar! de! forma!
remota!son:!
j Temperaturas!
j Vibraciones!
j Tensiones!
j Corrientes!
!
3.2.4 Mantenimiento!proactivo!
El!mantenimiento! proactivo! se! centra! en! eliminar! la! causa! de! las! averías,! suele! ser! llamado!
RCA$(Root$Cause$Analysis).!Se!fundamenta!en!estudiar!la!razón!de!la!aparición!de!las!averías!y!
realizar! una! serie! de! propuestas! que! eviten! esta! avería! en! un! futuro.! Es! una! estrategia! que!
debe!ser!implementada!junto!con!otra!u!otras!de!las!previamente!explicadas,!ya!que!se!trata!
de!un!complemento.!
!
Puede! comportar! el! rediseño! de! una! máquina,! de! la! instalación,! de! los! sistemas! de!
mantenimiento!y!otros.!Por!ejemplo,! se!podría!detectar!que!un!rodamiento!sufre!de!averías!
con!elevada!frecuencia,!con!lo!que!se!procedería!al!estudio!de!estas!y!se!podría!concluir!que!el!
rotor!del!motor!se!encuentra!desequilibrado.!Con!ello,!se!procedería!a!realizar!un!equilibrado!
y!solventar!el!problema!de!raíz.!
!
La!implantación!de!este!sistema!de!mantenimiento!requiere!de!personal!cualificado,!ya!que!se!
necesita!una!cierta!capacidad!de!análisis.!Además,!en!algunos!casos!puede!ser!que!la!raíz!del!
problema!no!se!pueda!encontrar!o!que,!a!pesar!de!hallarla,!no!sea!viable!su!solución,!bien!por!
motivos!técnicos!o!económicos.!
!
3.3 INDICADORES!DE!MANTENIBILIDAD!
La! mantenibilidad! es! una! pieza! esencial! en! la! seguridad! de! funcionamiento,! llamada!
dependability$en!inglés,!de!un!equipo!industrial.!La!seguridad!de!funcionamiento!está!formada!
por!la!fiabilidad,!la!recuperabilidad,!la!mantenibilidad!y!la!logística!del!mantenimiento.!!
!
Cuantificar!la!mantenibilidad!no!es!una!tarea!sencilla!ya!que!depende!del!diseño!del!equipo,!la!
disposición!de! la!planta,! cómo! se!opera!el! equipo!y! las! condiciones!en! las!que! trabaja.! Para!
ello,!se!necesitan!una!serie!de!indicadores!que!nos!permitan!evaluar!un!equipo.!
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Con! la! finalizar! de! realizar! un! análisis! objetivo! de! la! mantenibilidad,! la! norma! UNE$
151001:2011$ propone! el! siguiente! formulario! y! su! representación! gráfica! presentada! en! la!
Figura!5.!Notar!que! los!campos!a! rellenar! son! las! tres!últimas!columnas.!A!pesar!de!esto,! se!
han!introducido!valores!que!sirven!de!ejemplo!para!conocer!como!realizarlo.!
Tabla$2$Ejemplo$de$formulario$para$evaluación$del$indicador$de$mantenibilidad$general$
Atributo! Criterios! Escala!de![0!a!4]!donde!
Valor!
[0!a!4]!
Peso!
[0!a!1]!
Observaciones!
GI!
Simplicidad!
Se!comprueba!la!utilización!de!
un!número!mínimo!de!
componentes!y!de!conjuntos!
en!los!dispositivos,!incluso!en!
aquellos!componentes!que!
sean!redundantes.!
0:!Número!muy!elevado!de!
componentes!con!
redundancia!de!elementos,!
visible!muy!fácilmente.!
!
4:!Número!de!componentes!
optimizado,!reducido!y!sin!
ninguna!redundancia.!
3! 0,1! !
G2!
Identificación!
Se!comprueba!la!identificación!
de!los!elementos!a!ser!
mantenidos!y!los!lugares!de!
realización!de!pruebas!o!de!
ensayos.!También!se!observará!
que!estén!identificados!los!
conectores,!las!zonas!
peligrosas,!los!lugares!donde!
hay!que!posicionarse!para!
trabajar,!etc.!
0:!Ninguna!identificación!
!
4:!Identificación!completa.!
Se!ve!todo!al!colocarse!
frente!al!dispositivo!
2! 0,05! !
G3!
Modularización!
Se!comprueba!si!en!el!
dispositivo!existen!distintas!
unidades!de!montaje,!que!
permitan!minimizar!las!partes!
del!mismo!a!ser!manipuladas,!
en!caso!de!intervenciones!de!
mantenimiento.!
0:!Cambio!de!todas!
unidades!! muy!complicado,!
requiere!siempre!mover!
Otra!unidad.!
!
4:!Excelente!
modularización.!
3! 0,1! !
G4!
Tribología!
Se!comprueba!la!correcta!
elección!de!materiales!del!
dispositivo!que!están!
sometidos!a!fricciones,!
lubricación!y!desgaste,!con!el!
objeto!de!facilitar!el!
mantenimiento!del!dispositivo.!
0:!De!0%!a!10%!de!
elementos!adecuadamente!
seleccionados.!
!
4!De!80%!a!100!%!de!
elementos!adecuadamente!
seleccionados.!
1! 0,05! !
G5!
Ergonomía!
Se!comprueba!la!facilidad!para!
el!desarrollo!de!las!tareas!de!
mantenimiento,!analizando!el!
peso,!tamaño!y!forma!de!los!
componentes!a!manipular.!Se!
revisan!igualmente!los!
0:!Tareas!de!
mantenimiento!muy!
dificultosas!para!su!
desarrollo.!Peso,!tamaño!y!
forma!de!los!elementos!a!
manipular!muy!incómodos!
3! 0,2! !
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espacios!destinados!a!la!
realización!de!las!tareas,!
comprobándose!su!adecuación!
a!las!mismas!en!cuanto!a!
iluminación,!volumen,!etc.!
provocando!gran!cansancio!
al!operario.!Espacio!
previsto!inadecuado.!
4:!Excelente!ergonomía!del!
dispositivo,!casi!todo!el!
trabajo!de!mantenimiento!
se!hace!de!manera!muy!
cómoda!y!ágil!
G6!
Estandarización!
Se!comprueba!la!
compatibilidad!de!los!
componentes!a!sustituir!con!
otros!que!pueden!encontrarse!
en!el!mercado.!Esto!redunda!
en!almacenamiento!mínimo!de!
componentes!y!número!
mínimo!de!ajustes!
especialmente!en!elementos!a!
sustituir!en!los!niveles!bajos!de!
mantenimiento,!
0:!Muy!mala!
estandarización.!Alta!
dificultad!de!encontrar!
repuesto!en!el!mercado.!
Alta!necesidad!de!
almacenamiento!de!piezas!
de!recambio.!
4:!Buena!estandarización.!
Gran!facilidad!para!
encontrar!piezas!de!
recambio!en!el!mercado,!a!
precios!competitivos.!
Ninguna!necesidad!de!
hacer!almacenamiento!de!
piezas!de!recambio.!
3! 0,3! !
G7!
Vigilancia!
Se!comprueba!la!existencia!de!
indicadores!de!fallo!del!
dispositivo!y!la!posibilidad!de!
monitorización!de!parámetros!
útiles!para!el!mantenimiento.!
0:!Muy!mala!vigilancia.!No!
existe!ningún!indicador!de!
ninguna!condición!del!
equipo!y,!por!tanto,!es!
imposible!emitir!
diagnóstico!alguno!sobre!su!
estado!de!funcionamiento.!
4:!Buena!vigilancia.!Existen!
los!indicadores!necesarios!
para!conocer!el!estado!del!
dispositivo!y!son!fácilmente!
monitorizables!en!el!
dispositivo.!
4! 0,3! !
G8!
Relación!con!
fabricante!
Se!comprueban!las!facilidades!
de!coordinación!entre!el!
fabricante!y!las!personas!que!
se!encargan!del!
mantenimiento!en!la! planta.!
0:!Muy!mala!coordinación.!
Lejanía!entre!mantenedor!y!
fabricante,!se!maneja!otro!
idioma,!son!necesarios!
medios!de!comunicación!
distintos!a!los!habituales,!
etc.!
4:!Buena!coordinación.!
Cercanía!entre!mantenedor!
y!fabricante,!se!habla!el!
mismo!idioma,!no!existen!
4! 0,1! !
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dificultades!de!
comunicación,!se!utilizan!
medios!de!comunicación!
estándar.!
INDICADOR!DE!MANTENIBILIDAD!GENERAL! IMG!= (Gi!!!! !x!p!")! 3,25! ! !
!
!
Figura$5$Visualización$gráfica$del$indicador$de$mantenibilidad$general$
!
3.4 FALLOS!
Los! fallos!en!un!equipo!pueden! ser!de!distintos! tipos,!por!ello!es! importante! categorizar! los!
distintos!tipos!existentes.!
j Los! fallos! catalécticos! son! averías! repentinas! que! dejan! al! equipo! indisponible,! la!
avería! de! un! componente! electrónico! podría! ser! un! ejemplo! de! este! tipo! de! fallo.!
Realizar!mantenimiento!predictivo!ante!un!fallo!como!este!es!complicado!ya!que!no!se!
dispone!de!parámetros!que!indiquen!su!degradación.!
j Los! fallos! por! degradación! son! aquellos! que! ocurren! a! raíz! de! un! deterioro! de! un!
componente.! Estos! son! predecibles,! ya! sea! mediante! métodos! sencillos! o! más!
complicados.!
!
La! vida! de! un! equipo! o! componente! se! puede! representar! mediante! la! llamada! curva$ de$
bañera,! la! cual! indica! la! tasa! de! fallo! a! lo! largo! de! la! vida! de! un! equipo.! La! tasa! de! fallo! se!
define!como! la!probabilidad!de!que!un!equipo!se!estropee!en!un!momento!dado!de!su!vida!
útil.!
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!
Figura$6$Curva$de$bañera$
!
En!esta!curva!se!pueden!apreciar!tres!etapas!durante!la!vida!del!equipo!o!del!componente!y,!
consecuentemente,!tres!tipos!de!fallos:!
j La!primera!etapa!se!caracteriza!porque!la!tasa!de!fallo!es!decreciente,! lo!que!implica!
que!al!paso!del! tiempo!el!equipo!tiene!menos!probabilidad!de!averiarse.!Estos! fallos!
aparecen!por!problemas!en!el!diseño!o!en!la!instalación!principalmente,!ya!que!si!uno!
de! estos! pasos! no! se! hace! correctamente! el! equipo! va! a! resultar! dañado.! Al! pasar!
horas!funcionando!el!equipo!implica!que!no!ha!habido!estos!problemas!por!lo!que!la!
tasa!de!fallo!se!reduce.!Una!avería!en!esta!etapa!es!conocida!como!mortalidad!infantil.!
j En!la!segunda!etapa!el!equipo!se!encuentra!en!su!zona!de!vida!nominal,!en!la!que!ya!
se! sabe!que!no!hay!problemas!de!diseño!ni!de! instalación!ni!es!un!equipo!viejo!que!
esté!degradado.!Dado!que!no!se!aprecia!degradación!en!esta!etapa,!es!conocida!como!
la!etapa!de!fallas!aleatorias,!es!decir,!fallos!catalécticos.!
j En!la!tercera!y!final!etapa,!el!equipo!o!componente!se!acerca!al!final!de!su!vida!útil!y!se!
va!degradando,!por!lo!que!es!probable!que!termine!fallando.!Al!pasar!las!horas!de!uso!
estará!cada!vez!en!peor!estado,!por!lo!que!la!tasa!de!fallos!es!creciente.!A!esta!etapa!
se!la!denomina!etapa!de!envejecimiento!o!desgaste.!
!
3.5 EQUIPOS! Y! MÉTODOS! PARA! EL! DIAGNÓSTICO! EN! GENERADORES! DE!
INDUCCIÓN!
Los! generadores! de! inducción! son! máquinas! robustas! que! suelen! requerir! de! un! reducido!
mantenimiento!comparado!con!otras!máquinas!eléctricas.!De!todos!modos,!dependiendo!de!la!
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topología!de!este,!puede!requerir!de!más!cuidados!o!de!menos.!El!objeto!de!este!proyecto!es!
el!motor!de!inducción!con!rotor!de!jaula!de!ardilla!de!dos!velocidades.!Este!es!el!más!favorable!
de!cara!al!nivel!de!mantenimiento! requerido!si,!por!ejemplo,!es!comparado!con!motores!de!
inducción!de!rotor!bobinado!doblemente!alimentados.!
!
Actualmente! se! dispone! de! una! gran! variedad! de! técnicas! y! herramientas! avaladas!
comercialmente!para! la! realización!de!análisis! con! la! finalidad!de! realizar!un!mantenimiento!
predictivo.! A! pesar! de! esto,! el! número! de! técnicas! realmente! utilizadas! a! gran! escala! es!
reducido!ya!que!ciertos!métodos!resultan!poder!detectar!la!gran!mayoría!de!averías!y!resultan!
más!viables!económicamente!que!otros.!
!
La!detección!de!posibles!averías!requiere!de!la!utilización!de!sensores!que!midan!parámetros!
relativos!al!desgaste!de!la!máquina.!Estos!parámetros!pueden!ser!muy!diversos!en!los!motores!
de!inducción:!tensión!y!corriente!en!el!estator,!densidad!de!flujo!magnético!en!el!entrehierro,!
velocidad! y! posición! del! rotor,! par! entregado! al! eje,! temperatura! externa! e! interna,!
vibraciones,! etc.! Cuantos!más!parámetros! sean!analizados,!más! información! sobre!el! estado!
del!generador!se!puede!obtener.!El!principal!inconveniente!es!el!costo!de!estos!sensores!y!la!
dificultad!de!su!instalación.!
!
Los!fallos!en!las!máquinas!eléctricas!mayoritariamente!se!deben!a!fallos!en!los!rodamientos!y!
en!las!bobinas!del!estator.!Para!el!estudio!de!las!averías!en!estas!máquinas!se!consideran!dos!
tipos:!
1) Averías!mecánicas:!rodamientos!y!!desequilibrios!principalmente.!
2) Averías!eléctricas:!fallas!de!aislamiento,!conductores!en!mal!estado,!etc.!
!
Este!capítulo!será!dividido!en!estos!dos!apartados!para!su!más!fácil!comprensión.!
!
3.5.1 Averías!eléctricas!
Se!consideran!averías!eléctricas!aquellas!que!comportan!daños!en! los!devanados!del!equipo.!
Principalmente!son!fallas!de!aislamiento,! las!que!son!caracterizadas!por!dañar! las!espiras!del!
estator.!Aunque!la!rotura!de!barras!del!rotor!pudiera!llegar!a!considerarse!un!daño!mecánico,!
será!un!caso!estudiado!en!este!apartado.!
!
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3.5.1.1 Averías!más!comunes!
Las! averías! eléctricas! en! una!máquina! son! reducidas,! ya! que! hay! pocas! partes! que! puedan!
fallar.!A!pesar!de!ello,!las!causas!de!su!fallo!pueden!ser!variadas.!
!
Los! cortocircuitos! en! los! devanados! del! estator,! los! cuales! se! deben! a! fallos! de! aislamiento,!!
son!la!avería!más!frecuente.!Estos!pueden!ser!de!distintas!tipologías:!
j Cortocircuito!entre!espiras!
j Cortocircuito!entre!fases!
j Bobina!en!cortocircuito!
j Cortocircuito!entre!fases!y!masa!
!
El! fallo! de! aislamiento! viene! dado! por! una! degradación! de! este.! Puede! ser! por! distintos!
motivos:!envejecimiento,!elevadas!temperaturas!y!fricciones!son!las!más!recurrentes.!
!
Una! de! las! principales! causas! que! comportan! fallos! de! aislamiento! son! los! excesos! de!
temperatura! en! los! devanados.! Procedimientos! normalizados! como! AIEEE! 510! o! IEEE! 275!
determinan!que!cada!10ºC!que!se!excede!de!la!temperatura!límite!del!aislamiento,!la!vida!útil!
de!este!es!reducida!a!la!mitad.!El!motivo!es!que!el!incremento!de!temperatura!por!sobre!del!
límite!implica!una!degradación!del!esmalte!que!aísla!los!conductores!de!las!bobinas.!
!
!
Figura$7$Devanado$trifásico$con$bobina$en$cortocircuito$
!
A!no!ser!que!por!una!situación!extraordinaria!el!devanado!se!caliente!muy!por!encima!de!sus!
posibilidades!y!se!averíe!al!momento,!pequeños!incrementos!de!temperatura!sobre!el!máximo!
admisible!van!dañando!los!aislamientos.!Así,!es!importante!monitorizar!la!temperatura!en!los!
devanados!de!un!generador!en! caso!de!que! sea!posible,!para!detectar! cuando! se!ha!estado!
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trabajando!demasiado!tiempo!a!temperaturas!elevadas!y!se!requiere!de!un!análisis!in$situ!del!
devanado.!
!
Las!causas!de!un!incremento!de!temperatura!en!los!devanados!pueden!ser!diversas.!De!entre!
ellas,!se!destacan!las!siguientes:!
j Temperatura!ambiente!elevada!
j Mala!refrigeración,!ya!sea!por!un!mal!diseño!o!por!una!avería!
j Sobrecarga,!lo!que!provoca!la!circulación!de!corrientes!elevados!y!consecuentemente!
un! incremento! de! temperatura! ya! que! la! potencia! disipada! en! las! espiras! debida! al!
efecto!Joule!depende!del!cuadrado!dla!corriente!
!
El!correcto!cálculo!del!aislamiento!al!diseñar!una!máquina!eléctrica!es!un!paso!fundamental.!
Tres!factores!clave!que!entran!en!juego!son!la!rigidez!dieléctrica!del!aislamiento,!su!grosor!y!la!
tensión! que! tiene! que! soportar.! La! rigidez! dieléctrica! indica! el! voltaje! que! aguanta! un!
aislamiento! por! unidad! de! grosor! de! este! y! se! suele! expresar! en! kV/mm.! En! caso! que! la!
división! entre! el! voltaje! soportado! por! el! aislante! y! su! grosor! sea! superior! a! su! rigidez!
dieléctrica,!este!se!va!a!perforar!y!se!producirá!un!cortocircuito.!
!
En!caso!que!los!devanados!trabajen!a!tensiones!superiores!a!las!que!se!habían!supuesto!en!el!
dimensionamiento! de! sus! aislamientos,! estos! últimos! pueden! resultar! perforados.! Así,! es!
importante! utilizar! un! factor! de! seguridad! al! dimensionar! los! aislamientos.! Este! es! un! caso!
crítico!en!el!caso!de!los!generadores!utilizados!en!los!aerogeneradores!por!dos!motivos.!
!
El!primero!de!ellos!es!que!la!tensión!de!la!red!puede!ser!inestable!en!determinados!instantes,!
lo!que!se!conoce!como!huecos!de!tensión!y!picos!de!tensión.!Estos!primeros!indican!una!caída!
del! voltaje,! lo! que! no! dañaría! el! aislamiento.! Por! el! contrario,! un! pico! en! el! voltaje! podría!
romper! los!aislamientos,!por! lo!que!en! la! instalación!de! los!generadores!se! instalan! también!
protecciones!contra!sobretensiones.!
!
El!segundo!problema!es!que,!como!se!explicará!más!adelante,!los!generadores!asíncronos!con!
rotor!de!jaula!de!ardilla!absorben!energía!reactiva!al!generar!potencia!activa.!Para!compensar!
su!factor!de!potencia,!se!instalan!baterías!de!condensadores!estáticas!y!dinámicas.!Para!no!ser!
penalizado,!el!factor!de!potencia!debe!ser!muy!próximo!a!0,985!inductivo.!El!problema!es!que!
las!variaciones!de!energía!reactiva!inyectada!a!la!red!a!través!de!los!condensadores!no!puede!
ser!instantánea.!Con!ello,!puede!ser!que!al!estar!trabajando!en!una!elevada!potencia!aparente!
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se!requiera!de!la!conexión!de!la!mayoría!de!baterías!de!condensadores!y!haya!una!reducción!
súbita! de! la! energía! producida,! con! lo! que! la! potencia! aparente! pasaría! a! ser! capacitiva! (al!
bajar! la! potencia! entregada,! la! máquina! absorbe! menos! energía! reactiva! pero! los!
condensadores!siguen!conectados).!Al!trabajar!capacitivamente,!la!tensión!incrementa,!lo!que!
puede!causar!el!daño!de!los!aislamientos.!También!puede!suceder!que!el!sistema!de!control!de!
las! baterías! de! condensadores! no! funcione! correctamente! y! se! esté! trabajando!
constantemente! capacitivamente,! con! los! problemas! anteriormente! mencionados! que!
conllevaría.!
!
Otra!razón!que!puede!causar!un!fallo!de!aislamiento!en!un!devanado!es!el!hecho!de!que!este!
esté! sucio,! con! partículas! de! grasa! o! húmedo.! En! caso! de! estar! húmedo,! la! resistencia! del!
dieléctrico!se!verá!reducida!y!será!más!fácil!de!perforar.!Por!otro!lado,!las!partículas!de!grasa!
se! pueden! acumular! fácilmente! en! caso! que! los! rodamientos! del! generador! estén! mal!
engrasados!o! tengan! los! retenes!en!mal!estado!y! salpiquen!grasa! sobre! los!devanados.! Esto!
comportará!un!cambio!en!las!propiedades!del!dieléctrico!formado!por!el!esmalte!de!las!espiras!
y!el!aire!y,!dependiendo!de!la!grasa!utilizada,!se!puede!terminar!perforando!el!aislamiento.!
!
En!caso!de!haber!un!desequilibrio!mecánico!o!un!fenómeno!eléctrico!que!induzca!vibraciones!
a!la!máquina,!los!aislantes!también!se!pueden!ver!afectados.!Este!fenómeno!viene!dado!por!el!
hecho! que! al! vibrar,! las! espiras! rozan! con! la! chapa!magnética! del! estator.! Con! el! paso! del!
tiempo!y!el!roce,!la!capa!de!material!aislante!se!va!reduciendo,!con!lo!que!el!campo!eléctrico!
va! aumentando! hasta! que! llega! a! superar! la! rigidez! dieléctrica! del! aislante! y! se! produce! un!
cortocircuito.!El!mismo!hecho!puede!suceder!a!raíz!de!elevados!esfuerzos!electrodinámicos.!El!
hecho! que! estos! esfuerzos! varíen! proporcionales! al! cuadrado! de! la! corriente,! con! elevadas!
potencias!los!devanados!pueden!estar!sujetos!a!movimientos!con!el!mismo!resultado!final!que!
en!el!caso!de!vibraciones.!Un!buen!diseño!de!la!máquina!y!un!elevado!coeficiente!de!relleno!
de!ranura!son!vitales!para!evitar!esta!avería.!El!coeficiente!de!relleno!de!ranura!se!define!como!
la!relación!de!superficie!de!cobre!y!la!superficie!de!ranura!en!una!sección!de!ranura.!!
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!
Figura$8$Comparación$entre$ranura$de$estator$mal$rellenada$(izquierda)$y$bien$rellenada$(derecha)$
!
A!continuación!se!muestra!una!tabla!resumen!de!los!posibles!problemas!de!aislamiento.!
Tabla$3$Problemas$de$aislamiento$y$sus$posibles$causas$
CARACTERÍSTICA!DEL!PROBLEMA! POSIBLES!CAUSAS!
Cortocircuito!entre!espiras!o!
bobina!en!cortocircuito!
j Contaminación!interna!del!generador!
j Fallo!del!esmalte!de!aislamiento!del!hilo!
j Fallo!del!barniz!de!impregnación!
j Rápidas!oscilaciones!en!la!tensión!de!alimentación!
Cortocircuito!entre!fases!
j Contaminación!interna!del!generador!
j Degradación!del!material!aislante!por!resecado!
ocasionado!por!exceso!de!temperatura!
!
Fallo!de!aislamiento!por!pico!de!
tensión!
j Problemas!con!el!convertidor!de!frecuencia!
conectado!al!generador!
j Oscilación!violenta!en!la!tensión!de!alimentación,!
por!ejemplo,!descargas!atmosféricas!
j Surtos!de!maniobra!de!banco!de!condensadores!
!
El!segundo!tipo!de!averías!eléctricas!por!excelencia!en!los!generadores!de!inducción!con!rotor!
de! jaula! de! ardilla! es! la! rotura! de! barras! de! esta.! Su! proceso! de! construcción! puede! ser!
principalmente! mediante! dos! métodos.! El! primero! de! ellos! se! utiliza! en! generadores! de!
pequeñas! potencias! en! que! las! barras! del! rotor! son! de! aluminio.! En! este! caso,! para! su!
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fabricación! se! inyecta! aluminio! fundido! en! los! huecos! ya! especialmente! diseñados! para! las!
barras.! En! caso! de! generadores! de! mayores! potencias! se! utiliza! cobre! como! material!
conductor!en!el!rotor.!Para!su!construcción,!se!insertan!las!barras!ya!previamente!mecanizadas!
en!el!rotor.!
!
Los!principales!motivos!de!rotura!de!las!barras!del!rotor!son!similares!a!los!que!afectan!a!los!
devanados.!De!entre!ellos,!se!destacan!los!picos!de!corriente,!los!incrementos!de!temperatura,!
las! fuerzas! ejercidas! sobre! el! eje,! elevadas! velocidades,! fuerza! centrífuga! y! los! problemas!
constructivos.! La! rotura!de!una!barra!provocará!un!desequilibro!en! las! corrientes! circulando!
por!el!rotor,!con!la!consiguiente!vibración!generada!en!la!máquina.!
! !
3.5.1.2 Técnicas!de!análisis!
Las!técnicas!de!diagnóstico!de!averías!eléctricas!en!máquinas!eléctricas!no!suelen!ser!de!una!
elevada! complejidad! ya! que! los! posibles! problemas! existentes! –! principalmente! fallos! de!
aislamiento!y!barras!de!rotor!rotas!–!son!de!fácil!detección.!Por!ello,!en!este!apartado!se!va!a!
tratar! el! análisis! del! circuito! del!motor,! conocido! como!MCA$de! su! nombre! en! inglés!Motor$
Circuit$Analysis!y!el!análisis!de!corrientes,!comúnmente!llamado!MCSA!de!sus!siglas!en!inglés!
Motor$Current$Signature$Analysis.!
!
El!MCA!se!basa!en!el!megado!de! los!devanados,! la! lectura!de!sus!resistencias,! inductancias!y!
otros! parámetros! que!pueden! caracterizarlo.! ! El! fundamento!de!este! análisis! es! que! en!una!
máquina!trifásica,!los!tres!devanados!deberían!tener!unos!resultados!de!estos!parámetros!muy!
similares,!con! lo!que!una!desviación!de!estos! implicaría!una!posible!avería!o!degradación,!ya!
que!estos!desvíos!no!se!repararán!por!si!mismos.!Además,!también!se!comparan!las! lecturas!
con!valores!obtenidos!anteriormente.!
!
El! megado! de! una! máquina! eléctrica! se! basa! en! medir! la! resistencia! entre! uno! de! sus!
devanados!y!otros!devanados!que!están!aislados!del!primero!o!la!masa.!Así,!se!puede!verificar!
que!el!estado!del!aislamiento!es!correcto.!Para!llevar!a!cabo!este!análisis!se!aplica!una!tensión!
continua!de!valor!conocido!entre!los!dos!puntos!a!medir!la!resistencia!de!aislamiento;!a!partir!
de! aquí,! se! mide! la! corriente! y! aplicando! la! ley! de! Ohm! se! determina! la! resistencia! de!
aislamiento.!Esta!presentará!valores!elevados,!por!lo!que!se!utiliza!un!equipo!especial!llamado!
megahómetro.!!Hay!que!realizar!esta!prueba!con!cuidado!de!no!aplicar!una!tensión!superior!a!
la!que!pueda!resistir!el!aislamiento!o!este!se!verá!perforado.!Además,!se!recomienda!que!no!
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se! realice! en! caso!de!estar! en!un!ambiente!húmedo!o!de!haber! suciedad!en!el! aislamiento,!
dado! que! se! podría! perforar! aplicando! una! tensión! inferior! a! la! nominal! de! aislamiento.! Se!
suele! comenzar! con! una! tensión! de! corriente! continuo! reducida! (por! ejemplo! 250V)! y! se!
verifica! que! el! aislamiento! esté! por! encima! de! un! valor! determinado! (suele! indicarse! que!
debería! estar! por! encima! de! 100MΩ! en! máquinas! de! 690V! de! tensión! nominal),! así! se! va!
subiendo!por! los!diferentes!valores!de!tensión!disponibles.!De! lo!contrario,!podría!ser!que!el!
estado!del!aislamiento!fuera!pobre,!no!fuera!detectado!y!se!perforara.!
!
Todo!conductor!aislado!tiene!cierta!capacidad!y!se!puede!considerar!como!un!circuito!donde!
hay! un! condensador,! formado! por! dos! conductores! separados! por! un! dieléctrico.! Así,! la!
corriente!irá!disminuyendo!de!forma!exponencial!tal!y!como!se!carga!el!condensador.!Por!ello,!
es! interesante! medir! la! resistencia! en! distintos! momentos! mientras! se! aplica! una! tensión!
continua!de!forma!constante.!El!conocido!como!Índice!de!Polarización!(PI)!se!basa!en!medir!la!
resistencia!del!aislamiento!al!cabo!de!un!minuto!de!estar!aplicando!tensión!continuo!y!al!cabo!
de! 10!minutos.! A! posteriori,! se! hace! la! división! de! la! resistencia! a! los! 10!minutos! entre! la!
resistencia!al!cabo!de!un!minuto.!Al!ser!un!circuito!capacitivo,!la!corriente!a!los!10!minutos!es!
inferior!y!por!tanto!la!resistencia!será!mayor.!La!norma!IEEE$43L2000$“Recommended$Practice$
for$Testing$Insulation$Resistance$of$Rotating$Machinery”!indica!que!el!valor!mínimo!del!PI!para!
máquinas!rotativas!AC!y!DC!de!clase!de!temperatura!B,!F!y!H!debe!ser!de!2.!Generalmente,!un!
PI!superior!a!4!corresponde!a!un!aislamiento!en!perfectas!condiciones!mientras!que!un!índice!
inferior!a!2!señala!un!problema!potencial.!Notar!que!no!se!recomienda!utilizar!el!PI!en!caso!de!
aislamientos! no! sólidos,! como! podría! ser! un! transformador! con! aceite! como! aislamiento! ya!
que!los!resultados!podrían!no!ser!representativos.!
!
El! megado! permite! ver! de! forma! rápida! si! un! devanado! está! cortocircuitado! ya! que! la!
resistencia! resultará!ser!cercana!a!0Ω!cuando!debería!dar!valores!elevados.!A!pesar!de!esto,!
para!determinar!si!una!aislamiento!se!está!degradando!y!saber!si!se!tiene!que!intervenir,!hará!
falta!llevar!un!histórico!de!medidas!para!comparar!los!valores.!
!
La!medición!de!la!resistencia!de!fase!sirve!para!determinar!el!estado!del!devanado.!Dado!que!
la! resistencia! de! un! conductor! depende! de! la! fórmula! [1],! se! puede! determinar! una!
degradación! de! la! resistividad! del! material! o! un! cambio! en! la! longitud! del! devanado!
(cortocircuito!entre!espiras)!conociendo!su!resistencia.!Así,!se!aplica!una!determinada!tensión!
de! corriente! continua! en! bornes! de! una! fase! y! se! mide! la! corriente! que! circula! por! ella.!
Posteriormente,!aplicando!la!ley!de!Ohm!se!puede!determinar!la!resistencia!del!devanado.!Del!
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mismo!modo!que!con!el!megado,!se!puede!observar!rápidamente!si!hay!un!problema!grave!en!
el!devanado!ya!que!la!resistencia!resultaría!ser!exageradamente!elevada.!A!pesar!de!esto,!una!
degradación!de!los!conductores!comporta!una!reducida!variación!de!la!resistencia,!por!lo!que!
se!necesitan!medidas!anteriores!para!determinar!la!evolución!del!devanado.!!! = !! ∗ !! ![!]!
!
Donde:!
j Rθ$es!la!resistencia!a!una!temperatura!θ$
j ρθ!es!la!resistividad!del!conductor!a!una!temperatura!θ!
j l$es!la!longitud!de!material!conductor!
j s$es!la!sección!del!conductor!
!
Es! importante!mencionar!que!muchas!veces! las!medidas!no!sólo!se! interpretan!por!su!valor,!
sino!que!son!comparadas!con!valores!que!se!habían!medido!en!el!pasado!con!la!finalidad!de!
estudiar! las! tendencias! y! la! degradación! del! equipo! y! sus! componentes.! Para! ello,! en! la!
realización!de!los!ensayos!es!muy!importante!anotar!la!temperatura!ya!que!la!resistencia!varia!
en!función!de!esta.!Además,!también!es!importante!anotar!las!tensiones!que!se!han!utilizado!
en! el! caso! del!megado! y! de! la! medida! de! resistencia! de! devanados.! La! resistencia! de! un!
conductor!de!cobre!comercial!se!puede!corregir!en!función!de!la!temperatura!con!la!siguiente!
fórmula:! !!,! = !!,! ∗ 235 + !!235 + !! ![!]!
Donde:!
j Rθ,$f!es!la!resistencia!a!la!temperatura!corregida!
j Rθ,$i!es!la!resistencia!a!la!temperatura!de!medición!
j θf!es!la!temperatura!de!corrección!
j θi!es!la!temperatura!de!medición!
!
Medir!la!inductancia!de!cada!fase!utilizando!un!equipo!especializado!para!ello!permitirá!por!un!
lado!detectar!problemas!en!los!devanados!estatóricos!y,!por!el!otro,!detectar!problemas!en!el!
rotor.!La!inductancia!depende!del!número!de!espiras!de!una!bobina!y!de!la!reluctancia!de!su!
circuito!magnético.!Con!ello,!el!primer! factor!estará! influenciado!por!el!estado!del!devanado!
mientras!que!por!el!segundo!dependerá!del!propio!estator,!del!entrehierro!y!del!rotor.!! = !!! ![!]!
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Donde:!
j L!es!la!inductancia!de!la!bobina!
j N$es!el!número!de!espiras!
j R!es!la!reluctancia!del!circuito!magnético!
! ! = 1! ∗ !! ![!]!
!
Donde:!
j R!es!la!reluctancia!de!un!tramo!
j µ!es!la!permeabilidad!magnética!del!material!en!un!tramo!
j l!es!la!longitud!del!tramo!
j s!es!la!sección!del!tramo!
!
No! es! objeto! del! presente! estudio! explicar! en! profundidad! conceptos! básicos! de! circuitos!
magnéticos,! con! lo! que! para!más! información! consultar! libros! sobre! principios! de!máquinas!
eléctricas.!!
!
Conocer! la! capacidad! entre! fases! y! masa! utilizando! un! equipo! especializado! para! ello! nos!
permitirá! tener! más! información! sobre! el! estado! de! los! aislamientos.! Tal! y! como! se! ha!
explicado! anteriormente,! el! aislante! es! el! dieléctrico! del! condensador! formado! por! un!
devanado! y! masa.! Así,! si! este! aislamiento! varia,! la! capacidad!medida! también! variará! si! se!
compara!con!medidas!anteriores.!
!
Los!métodos!explicados!hasta!el!momento! se!pueden!considerar! los!más! típicos! y! se! suelen!
realizar! todos! para! obtener! un! buen! diagnóstico! del! estado! de! la! máquina.! A! modo! de!
resumen:!
j Resistencia!entre!fases!y!tierra!(RFT)!
j Capacidad!entre!fases!y!tierra!(CFT)!
j Resistencia!de!fases!y!comparar!desequilibrio!
j Inductancia!de!fases!y!comparar!desequilibrio!
!
A!partir!de!estas!mediciones,!se!pueden!extraer!una!serie!de!conclusiones!sobre!el!estado!del!
generador.! Para! ello,! es! necesario! compararlas! con! valores! medidos! en! tiempos! pasados! y!
observar!si!las!medidas!actuales!son!inferiores,!iguales!o!superiores.!
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Tabla$4$Análisis$de$los$resultados$de$parámetros$eléctricos$
RESULTADOS! AVERÍA!
CFT!aumenta! RFT!disminuye!
Humedad!y!contaminación!
en!el!sistema!de!aislamiento!
CFT!aumenta! RFT!permanece!
Contaminación!de!la!
superficie!del!aislamiento!
Desequilibrio!resistencia!de!
fases!reducido!
Desequilibrio!inductancia!de!
fases!alto!
Problemas!con!rotor!o!eje!
torcido,!barras!rotas!y/o!
fallos!de!excentricidad.!
Desequilibrio!resistencia!de!
fases!alto!
Desequilibrio!inductancia!de!
fases!alto!
Problemas!en!los!devanados!
estatóricos!
Desequilibrio!resistencia!de!
fases!alto!
Desequilibrio!inductancia!de!
fases!bajo!
Problemas!con!los!
devanados,!conexiones!
corroídas!o!dañadas!
!
El!análisis!de!corrientes,! llamado!de!ahora!en!adelante!MCSA!de!su!nombre!en! inglés!Motor$
Current$ Signature$ Analysis,! es! un!método! de! diagnóstico! de! averías! en!máquinas! eléctricas!
basado!en!el!análisis!espectral!de!las!corrientes!de!estator.!!
!
El!principio!del!análisis! se!centra!en!registrar! la!evolución! temporal!de! las!corrientes!de! fase!
circulando!por!los!devanados!estatóricos!de!la!máquina!en!régimen!de!funcionamiento.!En!una!
máquina!eléctrica!equilibrada!y!sin!averías,! las! formas!de! las!corrientes!de! fase!deberían!ser!
prácticamente! senoidales.! Ello! implica! que! cualquier! problema! que! afecte! devanados!
estatóricos,! parámetros! del! circuito! magnético! o! vibraciones! en! el! motor! creará!
perturbaciones!sobre!la!corriente!que!harán!que!deje!de!ser!senoidal.!Por!ello,!se!aplica!la!Fast$
Fourier$ Transform,! abreviada! como! FFT,! lo! que! transforma! las! mediciones! realizadas! del!
dominio! temporal! al! dominio! frecuencial! y! se! observan! los! armónicos! existentes! en! la!
corriente.!
!
Con!un!correcto!análisis!de!los!datos!obtenidos!mediante!este!método,!se!podrán!diagnosticar:!
j Averías!en!los!devanados!estatóricos!
j Rotura!de!barras!del!rotor!
j Problemas!con!los!rodamientos!
j Excentricidades!
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No!es!objeto!del!presente!proyecto! realizar!un!estudio!del!análisis!de! los!datos!obtenidos!al!
aplicar! la! transformada!de!Fourier!ya!que!este!procesamiento!de!datos! lo!hacen! los!equipos!
existentes!en!el!mercado!de!forma!automática.!
!
3.5.1.3 Equipos!para!el!análisis!
En! el! mercado! se! puede! encontrar! una! gran! diversidad! de! equipos! con! la! finalidad! de!
diagnosticar! averías!de! los! componentes!eléctricos!de! generadores! asíncronos,! ya!que!estos!
son!los!mismos!que!para!motores!asíncronos,!los!cuales!son!los!más!utilizados!hoy!en!día!en!el!
sector!industrial.!En!este!proyecto!se!detallarán!los!análisis!disponibles!por!los!equipos!AllLTest$
Pro$y!MCEMAX.!Los!dos!equipos! incluyen!un!software!propio!que!mostrará! los!datos!en!una!
interfaz! de! usuario,! determinará! si! el! generador! tiene! alguna! posible! avería! y! realizará! un!
informe.! Es! por! ello! que! con! la! utilización! de! estos! equipos! no! se! requiere! de! un! gran!
conocimiento!en!el!estudio!de!los!resultados,!ya!que!estos!son!estudiados!y!diagnosticados!por!
el!propio!programa.!
!
En!este!proyecto!no!se!detallará!como!utilizar!cada!equipo!ya!que!no!se!considera!oportuno.!
En!cambio,!se!explicarán!las!características!y!diagnósticos!que!nos!ofrece!cada!producto.!
!
El!equipo!AllLTest$Pro!utiliza!el!método!de!Motor$Circuit$Analysis$(MCA).!Para!entender!mejor!
el!funcionamiento!de!este!equipo,!se!procede!a!citar!la!introducción!de!su!manual!de!usuario.!
En$ un$ equipamiento$ con$ devanado$ trifásico,$ todas$ las$ fases$ deben$ ser$ idénticas$ (la$
misma$cantidad$de$giros,$el$mismo$tamaño$de$cable,$de$diámetro$de$ la$bobina,$etc.).$
Por$ consiguiente,$ todas$ las$ características$ de$ los$ devanados$ también$ deben$ ser$
similares.$ Si$ ocurre$ algún$ cambio$ en$ alguna$ de$ estas$ características,$ este$ nunca$
representará$una$mejora$(los$devanados$no$se$reparan$solos)$debido$a$que$ocurre$una$
degradación.$Si$se$analiza$la$magnitud$y$las$relaciones$del$cambio$es$posible$identificar$
la$ causa$ de$ la$ degradación.$ Una$ vez$ que$ se$ conocen$ la$ causa$ y$ la$ gravedad$ de$ la$
degradación,$se$puede$determinar$la$acción$necesaria.$
!
Es!decir,! dado!que! los! tres!devanados! se!pueden!modelar! a!base!de! circuitos! eléctricos! con!
componentes! pasivos! (resistencias,! bobinas! y! condensadores),! se! cerciorará! que! todas! las!
fases!tengan!las!mismas!características.!De!lo!contrario,!hay!una!avería!o!una!potencial!avería.!
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!
Figura$9$Equipo$de$análisis$basado$en$MCA$AllLTest$Pro$
!
Este!equipo!utiliza!la!teoría!explicada!previamente!en!el!apartado!3.5.1.2$Técnicas!de!análisis.!
Además,!incluye!un!análisis!de!respuesta!de!frecuencia/corriente,!llamada!prueba!I/F!de!ahora!
en!adelante.!Esta!prueba!está!aceptada!en!IEEE$Std$1415TML2006$sec$4.3.33$como!un!método!
eficaz!para!la!detección!de!cortocircuitos!en!devanados.$
!
La!prueba!I/F!se!basa!en!aplicar!una!señal!de!corriente!alterna!de!bajo!voltaje!al!devanado!a!
una!frecuencia!determinada!y!medir!la!corriente!circulando!por!el!circuito.!A!continuación,!se!
dobla!esta!frecuencia!y!se!vuelve!a!medir!la!corriente.!El!resultado!del!análisis!es!la!división!de!
la! corriente! en! la! frecuencia! doble! entre! la! corriente! en! la! frecuencia! inicial.! Es! decir,! si! la!
prueba!resulta!ser!de!j50!significa!que!la!corriente!a!frecuencia!doble!es!un!50%!inferior!que!la!
corriente! a! frecuencia! inicial.! Para! un! devanado! en! correcto! estado! prueba! deberá! resultar!
entre!j50!y!j15;!notar!que!al!ser!un!circuito!dominado!principalmente!por!una!bobina,!a!mayor!
frecuencia!mayor!será!la!impedancia!y!menor!la!corriente!por!consiguiente.!
!
La! regla!principal!para!un!análisis!MCA! es!que! si! los!datos! indican!que!un!devanado!está!en!
buen!estado,!generalmente!será!cierto.!En!caso!que!se!detecte!una!posible!avería,!habrá!que!
realizar!pruebas!adicionales.!
!
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Por!tanto,!conectando!el!equipo!de!análisis!al!generador!tal!y!como!se!detalla!en!el!manual!de!
usuario!y!posteriormente!transfiriendo!los!datos!a!un!ordenador,!se!obtendrá!una!pantalla!que!
los!mostrará!e!indicará!posibles!averías.!
!
En! el! caso! de! que! se! detecte! todo! en! correcto! estado,! los! resultados! tendrán! el! aspecto!
observado!en!la!Figura!10.!
!
Figura$10$Interfaz$de$ordenador$de$AllLTest$Pro,$resultados$positivos$
!
Si!de!lo!contrario!se!observan!posibles!problemas,!el!resultado!aparecerá!en!rojo.!En!la!Figura!
11!se!observa!como!en!el!test!I/F!una!fase!está!6!puntos!por!debajo!de!las!otras,!lo!que!puede!
indicar! una! falla! de! fases.! El!manual! de! usuario! explica! cómo! interpretar! todos! los! posibles!
resultados.!
!
Figura$11$Interfaz$de$ordenador$de$AllLTest$Pro,$posible$falla$entre$fases$
!
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El!equipo!MCEMAX! se!trata!de!un!analizador!más!completo!que!además!del!análisis!estático!
que!realiza!AllLTest$Pro,!hace!un!análisis!dinámico.!El!primero!se!hace!con!el!generador!parado,!
mientras!que!el!segundo!se!realiza!con!el!generador!funcionando!a!carga!constante!y!superior!
al!70%!de!la!nominal.!
!
Figura$12$Equipo$de$análisis$de$máquinas$eléctricas$MCEMAX$
!
En!el!análisis!estático!realiza!un!test!estándar,!el!cual!mide!resistencias!de!fases,!inductancias,!
desequilibrios,!resistencias!de!aislamiento,!capacitancia!a!tierra!y!las!condiciones!de!ensayo.!
!
Figura$13$Test$estándar$en$MCEMAX$
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El!ensayo!estático!también!incluye!un!análisis!del!aislamiento!utilizando!el!valor!del!índice!de!
polarización!durante!10!minutos.!!
!
Finalmente,!el!análisis!estático!realiza!un!estudio!del!rotor.!Para!ello,!se!mide!la!influencia!del!
rotor!sobre!la!inductancia!de!las!fases!al!hacer!rotar!este.!Se!debe!hacer!girar!el!rotor!el!ángulo!
correspondiente!a!un!arco!polar,!el!que!corresponde!a:!á!"#$% = 3602! ![!]!
Donde:!
j p!son!los!pares!de!polo!del!motor!
!
Se!recomienda!hacer!la!medida!en!unos!20!puntos.!Así,!en!el!caso!de!un!motor!de!4!polos!se!
recorrerían!90º!en!pasos!de!5º!en!5º.!
!
La! variación! de! la! inductancia! en! función! de! la! posición! debería! ser! aproximadamente!
senoidal;! discrepancias! respecto! esta! forma! de! onda! pueden! indicar! problemas! como!
excentricidades.!
!
Figura$14$Evolución$de$las$inductancias$en$función$de$la$posición$con$un$rotor$en$buen$estado$
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$
Figura$15$Evolución$de$las$inductancias$en$función$de$la$posición$con$un$rotor$dañado$físicamente$
!
El! análisis! dinámico! se! basa! en! realizar! distintos! análisis! sobre! el! corriente! absorbido! por! el!
generador! trabajando! como! motor! al! arrancar! y! el! corriente! de! trabajo! nominal.! De! este!
modo,! trabajando! en! el! dominio! frecuencial! se! pueden! detectar! harmónicos! anómalos! que!
indiquen!ciertas!averías.!!
!
Mediante! los!análisis! realizados!por!este!equipo!en!generadores!se!puede!analizar! la!calidad!
de!la!energía!producida,!el!estado!de!los!aislamientos,!del!estator,!del!rotor!y!del!entrehierro.!
!
3.5.2 Averías!mecánicas!
Las!averías!de!carácter!mecánico!juegan!un!papel!muy!importante!en!las!máquinas!eléctricas!
ya! que! suelen! estar! muy! presentes! a! lo! largo! del! ciclo! de! vida! de! estas.! En! el! caso! de! los!
generadores! de! inducción,! se! consideran! principalmente! los! daños! en! los! rodamientos! y! los!
desequilibrios.!!
!
Las! tres! averías! presentadas! anteriormente! comportarán! una! vibración! de! la! máquina! al!
suponer!un!desequilibrio!o!una!perturbación!en!un!sistema!que!se!encuentra!en!movimiento.!
Estas! vibraciones! supondrán! un! desgaste! excesivo! de! ciertos! componentes! junto! con! su!
calentamiento.!Es!por!ello!que!como!técnicas!principales!de!diagnóstico!se!tratarán!el!análisis!
de!vibraciones,!las!inspecciones!visuales!y!la!termografía.!
!
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3.5.2.1 Averías!más!comunes!
Las!averías!en!los!rodamientos!son!la!avería!mecánica!y!fuente!de!vibraciones!más!común!en!
las!máquinas!eléctricas!rotativas.!Se!caracterizan!por!inducir!vibraciones!de!alta!frecuencia.!Al!
detectar!la!avería,!el!rodamiento!debe!ser!reemplazado!ya!que!las!vibraciones!inducidas!serán!
cada!vez!de!más!amplitud.!
!
Las!causas!de!las!averías!en!los!rodamientos!son!principalmente:!
j Carga!excesiva!
j Desalineación!del!eje!
j Montaje!defectuoso!
j Lubricación!inadecuada!o!incorrecta,!ya!sea!por!falta!de!lubricante,!exceso!o!uso!de!un!
lubricante!incorrecto!
j Sellado!deficiente!
!
Los! rodamientos! no! suelen! fallar! de! forma! prematura.! Así,! en! caso! de! detectar! que! un!
rodamiento!determinado!en!una!máquina!se!avería!de!forma!precoz,!es!recomendable!realizar!
un!análisis!para!determinar!cual!es!la!causa!de!la!avería!y!subsanarla.!
!
Los!desequilibrios!mecánicos!son!una!avería!frecuente!que!produce!vibraciones!e!inestabilidad!
en!el!sistema!mecánico,!lo!que!se!traduce!en!perturbaciones!eléctricas!inyectadas!a!la!red.!
!
Los! generadores! disponen! de! una! serie! de! puntos! donde! se! pueden! colocar! pesos! para!
asegurar!el!equilibrado!del!rotor!igual!que!se!haría!con!la!rueda!de!un!coche.!Esto!es!necesario!
ya!que!el!perfecto!equilibrado!en!el!proceso!de!construcción!es!complicado!de!alcanzar,!por!lo!
que!se!perfecciona!usando!estos!pequeños!pesos.!El!origen!de!estos!desequilibrios!puede!ser!
por!distintos!motivos,!de!entre!los!cuales!se!destacan:!
j Falta! de! homogeneidad! en! las! partes! rotativas! causada! por! un! mal! proceso! de!
fabricación,!esta!avería!no!se!presenta!a! lo! largo!del!ciclo!de!vida!sino!que!se!puede!
detectar!des!del!primer!momento.!
j Excentricidad!del!rotor.!
j Pesos!de!equilibrado!incorrectamente!colocados.!
!
Para!el! correcto!equilibrado!de! la!masa! rotativa,! se!deberán!colocar! los!pesos!adecuados!en!
cada!punto.!Esto!se!hace!de!forma!experimental!midiendo!las!vibraciones!al!ir!modificando!los!
pesos!aplicados!en!el!proceso!de!balanceado.!
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3.5.2.2 Técnicas!de!análisis!
La!técnica!por!excelencia!para!el!diagnóstico!de!averías!en!los!rodamientos!o!de!desequilibrios!
es! el! análisis! de! vibraciones.! Este! se! basa! en! medir! el! desplazamiento! de! un! punto! cuya!
posición! debería! ser! estática! causado! por! la! propagación! de! ondas! elásticas! en! un!material!
homogéneo.!Para!realizar!un!correcto!análisis!de!vibraciones!es!muy!importante!disponer!de!
un! buen! patrón! de! vibraciones! de! la!máquina! o! componente.! Así,! es! recomendable! realizar!
uno!de!estos! análisis! al! recibir! un!equipo!nuevo! con! la! finalidad!de! comparar! los! resultados!
obtenidos!en!el!futuro.!
!
Las! características! más! importantes! de! un! movimiento! vibratorio! son! su! frecuencia,! la!
amplitud,!la!velocidad,!la!aceleración!y!la!energía!de!impulsos,!llamada!spike$energy$en!inglés.!
!
A! partir! de! conocer! la! frecuencia! de! las! vibraciones! y! la! velocidad! de! rotación! del! rotor! se!
puede! identificar! el! problema! y! el! componente! responsable! de! la! vibración.! Cada! tipo! de!
problema!comporta!una!frecuencia!de!vibración!distinta.!
!
Conociendo!la!amplitud!de!las!vibraciones!se!puede!determinar! la!gravedad!del!problema,! lo!
que!permitirá!conocer!si!se!está!desarrollando!o!está!en!una!fase!madura.!
!
Dependiendo!de!la!frecuencia!de!la!vibración,!será!más!importante!conocer!el!desplazamiento,!
la!velocidad!o!la!aceleración.!Estas!dos!últimas!unen!el!desplazamiento!con!la!frecuencia!de!la!
vibración.!Por!debajo!de!10Hz!se!suele!medir!desplazamiento,!entre!10Hz!y!1kHz!velocidad!y!
para! frecuencias! superiores! a! 1kHz! la! aceleración.! En! el! caso! de! las!máquinas! eléctricas,! se!
suelen!analizar!los!gráficos!frecuencia/velocidad!y!aceleración/velocidad.!
!
La! energía! de! impulsos!mide! la! energía! de! las! vibraciones! de! alta! frecuencia! utilizada! para!
diagnosticar!rodamientos!en!mal!estado.!!
!
La!mejor! forma!de! visualizar! los! datos! obtenidos! en! un! análisis! de! vibraciones! es! realizar! la!
transformada! rápida! de! Fourier! (FFT)! con! la! finalidad! de! ver! la! amplitud! de! la! señal! (ya! sea!
desplazamiento,!velocidad!o!aceleración)!en!función!de!su!frecuencia.!
!
La!termografía!se!basa!en!medir!la!emisión!de!energía!desde!la!superficie!de!los!cuerpos;!esta!
energía!se!manifiesta!en!forma!de!radiación.!El!equipo!utilizado!se!llama!cámara!termográfica!
ELABORACIÓN!DE!UN!PLAN!DE!MANTENIMIENTO!PREDICTIVO!PARA!GENERADORES!DE!INDUCCIÓN!EN!UN!PARQUE!EÓLICO!
44!
y!debe!calibrarse!adecuadamente!dependiendo!de!la!emisividad!de!la!superficie!del!equipo!a!
medir,!la!cual!depende!principalmente!del!color!de!este.!!
!
Este!método!se!utiliza!para!detectar!averías!que!causan!un!incremento!de!la!temperatura!de!
un!componente!por!encima!de! la!nominal.!Así,!visualizando!por!ejemplo!un!rodamiento!que!
está! sufriendo! vibraciones! excesivas! y! por! tanto! un! incremento! de! temperatura,! se! podría!
detectar!como!este!está!sufriendo!una!avería.!
!
3.5.2.3 Equipos!para!el!análisis!
Se!van!a!estudiar!dos!equipos!disponibles!en!el!mercado!de!características!muy!distintas.!Por!
un!lado,!se!tratará!el!equipo!de!altas!prestaciones!CSI$2130$del!fabricante!Emerson;!mientras!
que!por!el!otro!lado!se!introducirá!el!equipo!OneProd$MVX$de!Areva.!
!
El!analizador!CSI$2130!de!Emerson$es!un!completo!equipo!modular!que!realiza!el!análisis!de!los!
datos! registrados.! Así,! disponiendo! de! un! usuario! que! conozca! el! procedimiento! para! hacer!
funcionar! el! equipo,! este! diagnosticará! potenciales! averías! o! averías! ya! presentes! en!
rodamientos,!problemas!de!desalineamiento!o!de!desequilibrios.!Además,!en!caso!de!que!se!
encuentre!el!equipo!mantenido!en!correcto!estado,!hará!un!cálculo!para!determinar!cual!sería!
la!programación!óptima!de!mantenimiento!del!equipo.!
!
Figura$16$Equipo$de$análisis$de$vibraciones$CSI$2130$de$Emerson$
!
Al!ser!un!equipo!modular,!dispone!de!componentes!que!pueden!realizar!las!siguientes!tareas:!
j Con!un!módulo!específico!se!podrá!realizar!un!equilibrado!del! rotor!de! forma!que!el!
equipo!indica!al!operario!cómo!proceder.!
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j Dispone!de!otro!módulo!para!realizar!un!análisis!Motor$Current$Signature$Analysis,!de!
modo! que! conectando! una! pinza! amperimétrica! al! equipo! se! pueden! diagnosticar!
averías!en!el!generador!a!partir!del!flujo!de!corrientes.!
!
Existe! una! amplia! variedad! de! módulos! disponibles,! pero! se! ha! considerado! que! estos! dos!
pueden!ser!los!más!indicados!para!la!aplicación!del!proyecto.!
!
Por!otro! lado,! se!dispone!de!equipos!más! simples!como!OneProd$MVX$del! fabricante!Areva.!
Este! es! un! analizador! de! vibraciones! que! dispone! de! entre! 8! y! 32! canales! de! entrada,!
dependiendo!de!la!versión!escogida.!Estos!canales!son!registrados!de!forma!paralela,!es!decir,!
no!es!multiplexado.!Este!es!un!punto!a!destacar!en!analizadores!de!vibraciones,!ya!que!muchas!
veces!es!muy!útil!poder!comparar!dos!puntos!distintos!de!un!equipo!en!un!mismo! instante.!
Aunque! la! frecuencia!de!muestreo!de! los!equipos!sea!elevada,!para!vibraciones!muy!rápidas!
puede!ser!necesario!disponer!de!las!medidas!en!paralelo.!
!
A! diferencia! del! equipo! CSI$ 2130,! el! producto! fabricado! por!Areva! no! determina! averías! ni!
ofrece!soporte!en! tareas!de!equilibrado!o!otras! tareas!de!mantenimiento.!Es!decir,!OneProd$
MVX!simplemente!graba!las!mediciones!de!las!vibraciones!medidas!para!que!posteriormente!
se! transfieran! a! un! ordenador! y! un! experto! en! vibraciones! determine! el! estado! de! los!
componentes! a! partir! de! un! análisis! espectral.! Esto! conlleva! que! sea! un! equipo!mucho!más!
económico,! con! el! contrapunto! que! se! necesita! de! personal! cualificado! para! realizar! los!
diagnósticos.!
!
!
Figura$17$Equipo$de$análisis$de$vibraciones$OneProd$MVX$de$Areva$
!
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3.5.3 Síntesis!de!las!metodologías!
Para!resumir!las!distintas!averías!y!técnicas!para!su!detección!que!se!han!detallado!a!lo!largo!
de!este!apartado!3.5$Equipos!y!métodos!para!el!diagnóstico!en!generadores!de!inducción,!se!
presenta!la!siguiente!tabla:!
Tabla$5$Técnicas$para$la$detección$de$averías$en$generadores$eléctricos$
! AVERÍAS!DETECTABLES!
MÉTODO!
CORTOCIRCUITO!
EN!EL!ESTATOR!
ROTURA!DE!BARRAS! RODAMIENTOS! EXCENTRICIDADES!
VIBRACIÓN! NO! SI! SI! SI!
MCSA! SI! SI! SI! SI!
MCA' SI! SI!1! NO! SI!1!
TEMPERATURA! SI!1! NO! SI!1! NO!
!
1!Posibilidad!de!indicar!indicio!de!falla!
!
3.6 CREACIÓN!Y!PROCESAMIENTO!DE!HISTÓRICOS!
Disponer!de!históricos!del!mantenimiento!de!un!equipo!supone!una!gran!ventaja!cuando!llega!
el!momento!de!implantar!un!sistema!de!mantenimiento.!El!hecho!de!conocer!las!averías!que!
pueden!ocurrir!en!un!equipo,!su!frecuencia!y!como!se!han!arreglado!en!momentos!anteriores!
implica:!
j Conocimiento!de!los!puntos!críticos!del!equipo!
j Gravedad!de!las!averías!
j Frecuencia!de!las!averías!
j Experiencia!en!la!reparación!de!los!daños!
j Indicadores!que!pueden!indicar!una!avería!potencial!
!
Teniendo!conocimiento!de!estos!puntos!se!puede!establecer!un!plan!coherente;!sin!ellos,!sería!
complicado! conocer! qué! requiere! un! equipo.! Consecuentemente,! disponer! de! archivos! que!
detallen!los!problemas!que!ha!comportado!un!equipo!hasta!el!momento!facilitará!la!tarea!de!
la!implantación!de!un!plan!de!mantenimiento!predictivo.!
!
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Estos! históricos! deben! ser! procesados! con! la! finalidad! de! obtener! unos! datos! que! permitan!
hacer!una!valoración!objetiva!del!mantenimiento!real!que!requiere!un!equipo!o!una!planta.!Es!
importante!que!un!archivo!de!datos!históricos!de!las!averías!de!un!equipo!contenga:!
j Fecha!de!la!avería!
j Nombre!de!la!avería!
j Breve!descripción!de!esta!
j Solución!
j Recursos!empleados!
!
Si!además!el!archivo!incluye!una!explicación!de!los!motivos!aparentes!del!fallo,!puede!aportar!
aún!más!conocimiento!sobre!el!equipo.!
!
Para! el! procesamiento! de! estos! datos! existen! diferentes! métodos! matemáticos,! se! ha!
considerado!que!en!este!proyecto!es!apropiado!explicar!el!análisis!de!Pareto.!
!
3.6.1 Análisis!de!Pareto!
Durante!el!siglo!XIX,!Villefredo!Pareto!realizó!un!estudio!sobre!la!riqueza!de!la!población!en!la!
ciudad!de!Milán.!La!conclusión!del!estudio!resultó!ser!que!el!20%!de!la!población!controlaba!el!
80%!de! la! riqueza.! Esta! conclusión! que! implica! que! la! gran! parte! está! controlada! por! pocos!
puede!ser!aplicada!en!muchos!ámbitos,!siendo!uno!de!ellos!el!mantenimiento!industrial.!
!
La! finalidad! de! realizar! un! análisis! de! Pareto! es! priorizar! las! tareas! de! mantenimiento! que!
resultan! ser!más!esenciales!en!un!equipo!o!en!una! instalación.!Del!mismo!modo!que! con! la!
población,!se!puede!determinar!cómo!un!porcentaje!pequeño!del!tipo!de!averías!posibles!en!
un!equipo!implica!el!mayor!número!de!fallos.!
!
Para! realizar! este! análisis,! se! dispone! de! las! averías! existentes! y! el! numero! de! ocurrencias,!
ordenándolas!de!mayor!a!menor!en!función!de!este!último!parámetro.!Se!hace!un!sumatorio!
del! número! de! incidencias! totales! y! se! calcula! el! porcentaje! acumulado! que! supone! cada!
avería.! !Finalmente,! se!hace! la! representación!gráfica!de! las!averías!en!el!eje!horizontal!y! su!
porcentaje!acumulado!de!número!de!ocurrencias!en!el!eje!vertical.!
!
Para!clarificar!la!explicación,!se!procede!al!desarrollo!de!un!sencillo!ejemplo.!Supóngase!que!se!
estudia! el! histórico! de! averías! durante! cinco! años! de! 20! generadores! iguales! asíncronos! de!
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jaula! de! ardilla! y! se! encuentran! los! siguientes! resultados,! que! han! sido! ordenados!
descendentemente!por!número!de!ocurrencias:!
Tabla$6$Ejemplo$de$análisis$de$Pareto$(I)$
AVERÍA! NÚMERO!DE!OCURRENCIAS!
Rotura!de!rodamientos! 21!
Defecto!fasejtierra! 6!
Cortocircuito!de!un!devanado! 5!
Defecto!fasejfase! 4!
Rotura!de!barras!del!rotor! 2!
!
Se! calcula! el! número! total! de! averías,! que! resulta! ser! de! 38.! Se! determina! el! porcentaje!
acumulado!que!representa!cada!avería:!
Tabla$7$Ejemplo$de$análisis$de$Pareto$(II)$
AVERÍA! PORCENTAJE!ACUMULADO!DE!OCURRENCIAS!
Rotura!de!rodamientos! 55,26%!
Defecto!fasejtierra! 71,05%!
Cortocircuito!de!un!devanado! 84,21%!
Defecto!fasejfase! 94,74%!
Rotura!de!barras!del!rotor! 100,00%!
!
!
Finalmente,!se!hace!la!representación!gráfica!de!los!datos:!
!
Figura$18$Resultado$del$ejemplo$de$análisis$de$Pareto$
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Ejemplo:!Análisis!de!Pareto!
Número!de!ocurrencias! Porcentaje!acumulado!
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Mediante! la! representación!de! los!datos!utilizando!el!análisis!de!Pareto,! se!observa!como!el!
70%! de! las! averías! suceden! a! raíz! de! la! rotura! de! rodamientos! y! de! los! defectos! de! fase! a!
tierra.!Con!esto,!se!puede!diseñar!un!plan!de!mantenimiento!predictivo!el!cual!se!focalice!en!
evitar!que!el!equipo!tenga!que!parar!un!gran!número!de!veces!debido!a!estas!dos!causas.!
!
3.7 ÓRDENES!DE!TRABAJO!
Una!orden!de!trabajo!es!un!documento!escrito!que!se!entrega!al!responsable!de!realizar!una!
tarea!de!mantenimiento!y!en!ella!consta!información!sobre!el!trabajo!que!debe!ser!realizado.!
Así,!puntos!que!no!deben!faltar!en!una!orden!de!trabajo!son:!
j Información! indicando! cuando! se! debe! realizar! el! trabajo,! la! máquina! o! el! equipo!
mantenido,!localización,!etc.!
j Procedimiento! a! seguir! para! la! realización! del! trabajo;! puede! incluir! diagramas! de!
flujo,! explicaciones! o! indicaciones! sobre! los! Equipos! de! Protección! Individuales,!
conocidos!como!EPIs,!requeridos.!
j Repuestos!y!herramientas!necesarios!para!la!realización!de!la!tarea!
j Personal!que!asiste!a!la!tarea!
j Resultados!y!observaciones!
!
Para! la! optimización! del!mantenimiento,! se! debería! requerir! de! un! software! que! permita! el!
procesamiento!de!los!datos!extraídos!de!la!tarea!con!la!finalidad!de!realizar!informes!y!generar!
históricos.!
!
3.8 ASPECTOS!ECONÓMICOS!
El! factor! económico! será! una! pieza! clave! para! determinar! si! una! propuesta! de! plan! de!
mantenimiento!es!viable!o!no!es!de! interés!para! la!empresa.!Esto!conlleva!poder!realizar!un!
estudio! de! los! costes! previo! a! la! implantación! del! sistema! para! poder! realizar! una! decisión!
objetiva!sobre! la!efectividad!del!plan.!Cabe!decir!que!hacer!una!estimación!con!precisión!de!
los! beneficios! económicos! que! reportará! un! plan! de! mantenimiento! determinado! a! una!
empresa!es!una!tarea!compleja,!por!lo!que!muchas!veces!se!recurre!a!aproximaciones.!
!
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3.8.1 Costes!de!mantenimiento!
Los! costes! de! mantenimiento! van! a! ser! desglosados! para! su! mejor! comprensión! e!
interpretación!en!costes!directos!y!costes!indirectos.!
! !" = !" + !"![!]!
!
Donde:!
j CM:!costes!de!mantenimiento!
j CD:!costes!directos!
j CI:!costes!indirectos!
!
3.8.1.1 Costes!directos!
Los!costes!directos,!o!también!conocidos!como!costes!de!mantenimiento,!están!formados!por!
la!mano!de!obra!para!realizar! las! tareas!de!mantenimiento!y! los!materiales!empleados!en! la!
tarea,!sin!incluir!las!herramientas!utilizadas.!!
!
3.8.1.2 Costes!indirectos!
Los! costes! indirectos,! o! también! conocidos! como! costes! de! avería,! son! los! que! se! deben! al!
hecho! de! no! tener! el! equipo! que! está! siendo! mantenido! en! estado! operativo;! también! se!
pueden! considerar! las! pérdidas! de! rendimiento! de! un! equipo! que! está! siendo! degradado.!
Aunque! a! primera! vista! no! parezcan! tan! evidentes! como! los! costes! directos,! los! costes!
indirectos! pueden! llegar! a! ser! mayores,! depende! del! componente! que! se! estropee! y! su!
repercusión!en!la!producción!de!la!empresa.!De!forma!genérica,!se!suelen!descomponer!en!los!
siguientes!costes:!
1) Costes! por! pérdida! de! producción! por! paro! o! deterioro! del! equipo,! además! de! los!
costes!por!falta!de!calidad!del!producto!!
2) Penalizaciones!por!el!retraso!en!la!entrega!
3) Efectos! sobre! la! seguridad! de! los! empleados! y! las! condiciones! de! las! instalaciones;!
también!se!incluyen!efectos!medioambientales.!!
!
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3.9 SEGURIDAD!EN!EL!MANTENIMIENTO!
La! seguridad! en! la! realización! de! tareas! de! mantenimiento! es! un! factor! clave! ya! que!
precisamente! uno! de! los! objetivos! del! mantenimiento! es! incrementar! la! seguridad! de! un!
equipo!de!cara!a!los!usuarios!que!puedan!interactuar!con!él.!Así,!todas!las!tareas!se!realizarán!
acorde! a! la! Ley$ de$ prevención$ de$ riesgos$ laborales! incluida! en! el! BOE! de! 10.11.1995.! A!
continuación!se!citan!dos!fragmentos!clave.!
!
Artículo!15!–!Principios!de!la!acción!preventiva!
Punto!3!
El$ empresario$ adoptará$ las$ medidas$ necesarias$ a$ fin$ de$ garantizar$ que$ sólo$ los$
trabajadores$que$hayan$recibido$información$suficiente$y$adecuada$puedan$acceder$a$
las$zonas$de$riesgo$grave$y$específico.$
!
Artículo!!17!Equipos!de!trabajo!y!medios!de!protección.!
El$ Empresario$ adoptará$ las$medidas$ necesarias$ con$ el$ fin$ de$ que$ los$ equipos$ de$ trabajo$
sean$adecuados$para$el$ trabajo$que$deba$realizarse$y$convenientemente$adaptados$a$ tal$
efecto,$de$forma$que$garanticen$la$seguridad$y$la$salud$de$los$trabajadores$al$usarlos.$$
$
Cuando$la$utilización$de$un$equipo$de$trabajo$pueda$presentar$un$riesgo$específico$para$la$
seguridad$ y$ la$ salud$de$ los$ trabajadores,$ el$ empresario$ adoptará$ las$medidas$ necesarias$
con$el$fin$de$que:$
a)$ $la$ utilización$ del$ equipo$ de$ trabajo$ quede$ reservada$ a$ los$ encargados$ de$ dicha$
utilización.$$
b)$ $Los$ trabajos$ de$ reparación,$ transformación,$ mantenimiento$ ó$ conservación$ sean$
realizados$por$los$trabajadores$específicamente$capacitados$para$ello.$$
$
El$ empresario$ deberá$ proporcionar$ a$ sus$ trabajadores$ equipos$ de$ protección$ individual$
adecuados$para$el$desempeño$de$sus$ funciones$y$velar$por$el$uso$efectivo$de$ los$mismos$
cuando,$por$la$naturaleza$de$los$trabajos$realizados,$sean$necesarios.$
$
Los$ equipos$ de$ protección$ individual$ deberán$ utilizarse$ cuando$ los$ riesgos$ no$ se$ puedan$
evitar$o$no$puedan$limitarse$suficientemente$por$medios$técnicos$de$protección$colectiva$o$
mediante$medidas,$métodos$o$procedimientos$de$organización$de$trabajo.$
!
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3.10 !IMPLANTACIÓN!DE!UN!PLAN!DE!MANTENIMIENTO!PREDICTIVO!
La! implantación!de!un!plan!de!mantenimiento!predictivo!es!una! tarea! laboriosa!que! implica!
tener!en!cuenta!los!apartados!explicados!hasta!el!momento,!engloba!todas!las!etapas.!!
!
Si!se!trata!de!implementar!un!plan!de!mantenimiento!predictivo!en!una!planta!que!ya!cuente!
con!algún!tipo!de!mantenimiento,!primero!este!deberá!ser!estudiado.!En!caso!que!se!detecten!
deficiencias,!se!deberán!resaltar!y!decidir!en!que!equipos!y/o!instalaciones!se!requiere!de!una!
modificación!en! la!estrategia.!Conociendo! los!puntos!a!cambiar,!se!procede!a!determinar! los!
análisis!que!se!llevarán!a!cabo!para!determinar!el!estado!de!los!equipos,!las!herramientas!que!
se!utilizarán!y!los!procedimientos!a!seguir.!Llegados!a!este!punto,!la!implantación!del!plan!se!
puede!llevar!a!cabo.!
!
Dado!el!hecho!de!que!el!mantenimiento!predictivo!se!puede!considerar!de!lazo!cerrado,!este!
siempre! puede! estar! sujeto! a! cambios.! Ello! comporta! que! inicialmente! se! situarán! los!
indicadores! que!determinan! el! estado!de! los! equipos! en!unos! valores! concretos,! pero! estos!
van!a!poder!ser!modificados!a!lo!largo!del!tiempo!si!se!detecta!que!no!son!óptimos.!!
!
A!continuación!se!muestra!un!diagrama!que!clarifica!el!proceso!explicado.!
!
Figura$19$Implantación$de$un$sistema$de$mantenimiento$predictivo$
! !
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4 GENERADORES!ELÉCTRICOS!
4.1 INTRODUCCIÓN!
La!energía!eléctrica!se!impuso!como!la!forma!más!eficaz!de!disponer!de!energía!en!cualquier!
lugar!a!finales!del!siglo!XIX.!Entre!las!diversas!formas!de!generación!de!energía!eléctrica,!para!
la!producción!a!gran!escala!se!utilizan!máquinas!rotativas!que!transforman!energía!mecánica!
de! procedencia! diversa! en! energía! eléctrica.! En! este! apartado! se! explicará! de! forma! breve!
cuales!son!las!principales!características!de!cada!tipo!de!generador!utilizado!en!el!sector!de!la!
energía!eólica.!No!es!objeto!del!presente!proyecto!realizar!una!explicación!exhaustiva!de! los!
generadores,!para!ello!se!recomienda!consultar!bibliografía!especializada.!
!
4.2 TIPOS!DE!GENERADORES!
La! diversidad! existente! de! tipologías! de! generadores! es! amplia.! Del! mismo! modo! que! hay!
diferentes! motores! de! corriente! continua,! de! corriente! alterna! síncronos,! asíncronos,! etc.!
ocurre!lo!mismo!con!los!generadores!dado!que!las!máquinas!eléctricas!son!reversibles!y,!por!
ello,!pueden!trabajar!como!motores!y!como!generadores.!
!
A! continuación! se! presentan! los! principales! generadores! utilizados! en! aerogeneradores! y! el!
porqué!de!su!uso.!!
!
Figura$20$Generadores$eléctricos$utilizados$en$turbinas$eólicas$
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4.2.1 Generadores!de!inducción!
Del!mismo!modo!que!los!motores!de!inducción!son!los!predominantes!en!el!mundo!industrial!
por! su! sencillez! y! robustez,! en! el! caso! de! los! generadores! también! son!predominantes! para!
aplicaciones! de! energía! eólica! por! distintos! motivos.! No! sólo! son! máquinas! robustas! que!
sufran!pocas!averías,! sino!que!el!mantenimiento!que! requieren!es! realmente! reducido!al!no!
disponer!de!contactos!deslizantes,!a!excepción!del!generador!de!inducción!con!rotor!bobinado!
doblemente!alimentado,!el!cual!se!explicará!más!adelante.!!
!
Un! factor! que! también! es! importante! tener! presente! es! que,! según! su! principio! de!
funcionamiento,!deben!estar!rodando!a!velocidades!superiores!a!las!de!sincronismo,!es!decir,!
con! deslizamiento! negativo,! también! conocido! como! velocidad! súperjsíncrona.! Por! ejemplo,!
en!motores!de!4!polos!cuya!velocidad!síncrona!a!50Hz!es!de!1500minj1,! la!velocidad!de!giro!
nominal!en!modo!generador!puede!oscilar!entre! las!1505!y! las!1520minj1!aproximadamente.!
Esto!comporta!que!no!se!necesita!fijar!una!velocidad!exacta!de!forma!constante,!lo!que!resulta!
complicado!al!ser!propulsado!mediante!energía!eólica!la!cual!tiene!frecuentes!perturbaciones.!
!
Se! van! a! considerar! las! 3! tipologías! más! utilizadas! en! aerogeneradores.! Por! un! lado,! el!
generador!de! inducción!con!rotor!de!jaula!de!ardilla!convencional!y!el!de!dos!velocidades,!el!
cual!es!un!caso!particular!del!primero.!Por!otro!lado,!se!presentará!el!generador!de!inducción!
de!rotor!bobinado!doblemente!alimentado.!
!
Además,!se!trata!de!un!generador!cuya!fabricación!es!relativamente!económica!ya!que!en!caso!
de! ser! de! rotor! de! jaula! de! ardilla! este! es! fácil! de!mecanizar.! Finalmente,! también! hay! que!
mencionar!que!esta!máquina!eléctrica!puede!soportar!ligeras!sobrecargas.!
!
4.2.1.1 Generador!de!inducción!con!rotor!de!jaula!de!ardilla!
El! generador! de! inducción! con! rotor! de! jaula! de! ardilla! ha! predominado! en! el! sector! de! los!
aerogeneradores! durante! los! últimos! años! principalmente! por! su! simplicidad,! coste! de!
fabricación,! coste! de! mantenimiento! y! flexibilidad! ante! variaciones! de! velocidad! de! viento!
repentinas.!Otro!punto!importante!a!considerar!es!que!puede!ser!conectado!directamente!a!la!
red!utilizando!las!protecciones!adecuadas.!
!
ELABORACIÓN!DE!UN!PLAN!DE!MANTENIMIENTO!PREDICTIVO!PARA!GENERADORES!DE!INDUCCIÓN!EN!UN!PARQUE!EÓLICO!
55!
A!pesar!de!ello,!presenta!distintos!problemas.!Uno!de!los!principales!es!que!consume!energía!
reactiva!de! la!red!a! la!cual!se!conecta;!en!caso!de!no!tener!ningún!tipo!de!compensación,!el!
factor!de!potencia!oscila!alrededor!de!0,9!inductivo.!
!
Como!se!ha!explicado!anteriormente,!puede!absorber!pequeñas!perturbaciones!en!el!viento!
ya! que! su! velocidad! se! puede! ver! ligeramente! alterada,! pero! estas! perturbaciones! serán!
transmitidas!a!la!potencia!eléctrica!generada.!Además,!una!perturbación!de!elevada!magnitud!
puede!comportar!la!inestabilidad!de!la!máquina!al!sobrepasar!el!par!máximo.!
!
!
Figura$21$Diagrama$simplificado$de$un$aerogenerador$con$generador$de$inducción$con$jaula$de$ardilla$
!
4.2.1.2 Generador!de!inducción!asíncrono!de!dos!velocidades!
El!generador!de!inducción!asíncrono!de!dos!velocidades!es!un!caso!particular!del!generador!de!
inducción! asíncrono! de! rotor! de! jaula.! En! el! primer! caso,! el! estator! disponía! de! un! solo!
devanado,! por! lo! que! la! velocidad! de! sincronismo! era! invariable! en! caso! de! mantener! la!
frecuencia! constante.! El! generador!de! inducción!de!dos! velocidades!ha! sido!uno!de! los!más!
utilizados! para! generadores! de! media! potencia! durante! los! últimos! años! ya! que,! sin!
incrementar! en! exceso! el! coste! del! generador! de! inducción! convencional,! puede! ser! más!
flexible.!
!
En! este! tipo! de! generador! de! dos! velocidades,! el! estator! consta! de! dos! devanados.!Uno! de!
ellos! es! el! principal,! diseñado!para! funcionar! a! la!potencia!nominal!de! la!máquina!de! forma!
constante.!En!la!mayoría!de!casos,!este!devanado!principal!suele!ser!de!4!polos,!por!lo!que!a!
50Hz! la! velocidad! de! sincronismo! es! de! 1500minj1.! El! segundo! devanado! tiene! un! número!
mayor! de! polos! y! está! diseñado! para! trabajar! a! potencias! inferiores.! Se! utiliza! en! caso! de!
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velocidades!de!viento!muy!reducidas!las!cuales!no!permitan!al!rotor!del!generador!superar!la!
velocidad! de! sincronismo! del! devanado! principal.! En! la! mayoría! de!máquinas! del! mercado,!
este! segundo! devanado! consta! de! 6! polos,! por! lo! que! a! 50Hz! tiene! una! velocidad! de!
sincronismo!de!1000minj1.!
!!
4.2.1.3 Consumo! de! energía! reactiva! en! generadores! de! inducción! de! jaula! de!
ardilla!
El! consumo! de! energía! reactiva! en! estos! generadores! es! un! problema! que! debe! ser!
solventado.!El!operador!del!sistema,!el!cual!en!nuestro!país!es!Red$Eléctrica$de$España$(REE),$
informa!al!centro!de!control!de!los!parques!el!factor!de!potencia!con!el!que!se!debe!trabajar.!
Legalmente,!se!puede!exigir!un!cambio!de!factor!de!potencia!cada!6!meses,!a!convenir!por!el!
operador! del! sistema.! En! caso! de! trabajar! fuera! del! rango! permitido,! se! imponen!
penalizaciones!económicas!a!la!empresa!productora!de!energía.!
!
Es!por!ello!que!se!utilizan!dos!métodos!para!realizar!una!compensación!de!energía!reactiva.!El!
principal! consiste! en! que! los! aerogeneradores! llevan! incorporada! una! batería! de!
condensadores!estática,!la!cual!consta!de!varios!condensadores!los!cuales!se!van!conectando!
cuando! son! necesarios! mediante! contactores.! Así,! se! puede! compensar! a! grosso$ modo! la!
energía!reactiva!absorbida!de!la!red.!El!principal!problema!es!que!estas!baterías!suelen!tener!
un!número!reducido!de!condensadores,!por!ejemplo!5.!El!problema!que!esto!comporta!es!que!
no! se! puede! regular! la! energía! reactiva! con! precisión.! El! segundo,! el! cual! es! opcional,! es!
instalar! además! una! batería! de! condensadores! dinámica.! En! este! caso,! la! conexión! de! los!
condensadores! se! hace! mediante! electrónica! de! potencia,! por! lo! que! se! puede! regular! de!
forma!precisa!la!energía!reactiva.!
!
4.2.1.4 Generador!de!inducción!doblemente!alimentado!
Los!generadores!de! inducción!doblemente!alimentados,!conocidos!como!DFIG$de!su!nombre!
en!inglés!Doubly$Fed$Induction$Generators!están!imponiéndose!cómo!la!tecnología!óptima!en!
el!sector!de!la!energía!eólica.!Su!principal!ventaja!es!que!son!capaces!de!entregar!potencia!a!
tensión!y!frecuencia!constante!con!una!velocidad!de!rotor!variable.!Además,!tiene!la!capacidad!
de!generar!o!absorber!energía!reactiva,!oscilando!entre!valores!de! factor!de!potencia!de!0,9!
inductivo!a!0,9!capacitivo.!
!
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A! diferencia! de! lo! sucedido! con! generadores! de! inducción! convencionales,! los! DFIG! no!
transmiten!las!fluctuaciones!del!viento!repentinas!en!forma!de!perturbaciones!a!la!red.!
!
Se! basan! en! disponer! de! un! rotor! bobinado! conectado! al! exterior!mediante! unos! contactos!
deslizantes.! La! energía! que! fluctúa! entre! el! rotor! y! la! red! es! controlada! por! electrónica! de!
potencia.!Así,! se!puede!controlar! la! frecuencia!de! las!corrientes!del! rotor!para!compensar! la!
velocidad!de!giro!variable!impuesta!por!el!viento.!Alrededor!de!un!30%!de!la!energía!eléctrica!
generada! pasa! a! través! de! este! convertidor,! es! por! ello! que! se! le! llama!partialLscale$ power$
converter.!
!
Los! principales! inconvenientes! de! esta! tipología! son! el! precio,! ya! que! incluye! una! etapa! de!
electrónica!de!potencia!que!trabaja!a!potencias!elevadas!y!además!el!conocimiento!necesario!
para!diseñar!un!sistema!de!control!que!funcione!adecuadamente.!A!pesar!de!todo,!dado!que!
puede! trabajar! a! velocidad! variable! inyectando! energía! sin! perturbaciones! a! la! red! es! la!
tipología!predominante!para!máquinas!de!elevada!potencia!y,!cada!vez!más,!para!máquinas!de!
media!potencia.!
!
!
Figura$22$Esquema$simplificado$de$un$aerogenerador$con$generador$de$inducción$doblemente$alimentado$
!
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4.2.2 Generadores!síncronos!
El! generador! síncrono! es! la! máquina! utilizada! por! excelencia! en! centrales! eléctricas!
convencionales.! Es! una! máquina! cuyo! principio! de! funcionamiento! es! sencillo! y! se! adapta!
perfectamente! a! las! condiciones! de! trabajo! en! casos! donde! la! velocidad! de! giro! es!
perfectamente!estable!como!sucede!en!centrales!térmicas!o!nucleares!por!ejemplo.!Además,!
controlando!su!excitación,!se!puede!regular!el!factor!de!potencia!acorde!a!las!necesidades!de!
la!red!del!momento.!
!
En! estas! máquinas! la! excitación! puede! ser! de! dos! formas! distintas.! Por! un! lado! existe! la!
convencional,!la!cual!se!realiza!mediante!una!inyección!de!corriente!continua!en!el!devanado!
del! rotor! mediante! unos! contactos! deslizantes.! Por! otro! lado,! se! pueden! utilizar! imanes!
permanentes! en! el! rotor! con! la! finalidad! de! eliminar! el!mantenimiento! requerido! por! unos!
contactos!deslizantes! y! aumentar!el! rendimiento!de! la!máquina.! El! problema!de! esta!última!
alternativa!es!el!precio.!Los!materiales!magnéticos!de!calidad!–!tierras!raras!–!son!materiales!
con!un!precio! elevado! y! que! va! aumentando! con! el! paso! del! tiempo! ya! que! son!una!de! las!
principales!opciones!para!los!vehículos!eléctricos.!
!
La!configuración!de!esta!maquina!en!aerogeneradores!es!la!que!se!puede!observar!en!la!Figura!
23,! se! intercala! un! convertidor! que! rectifica! toda! la! potencia! generada! y! la! ondula! para!
inyectarla! a! la! red! en! las! condiciones! necesarias.! Este! convertidor,! llamado! fullLscale$ power$
converter! ya! que! controla! toda! la! potencia,! es! necesario! dado! que! la! velocidad! de! giro! del!
rotor!no!se!puede!mantener!perfectamente!constante!dadas! las!perturbaciones!en!el!viento,!
por!lo!que!la!frecuencia!de!las!corrientes!generados!oscila.!
!
Se! trata! de! un! tipo! de! generador! caro,! que! requiere! mantenimiento! y! que! incluye! una!
electrónica!de!potencia!de!elevadas!prestaciones;!es!por!ello!que!esta! tipología!de!máquina!
para!aerogeneradores!no!suele!ser!utilizada.!!
!
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!
Figura$23$Esquema$simplificado$de$un$aerogenerador$con$generador$síncrono$
!
4.3 PREVISIONES!DE!FUTURO!
Actualmente,! la! mayoría! de! aerogeneradores! nuevos! integran! un! generador! asíncrono!
doblemente!alimentado.!Las!ventajas!presentadas!en!su!apartado!y!la!constante!reducción!en!
los!costes!de! la!electrónica!de!potencia!y!control!hacen!que!sea!una!opción!más!viable!día!a!
día.!!
!
En! caso! de! grandes! aerogeneradores! también! se! utilizan! generadores! síncronos! de! imanes!
permanentes,! que! a! pesar! de! ser! caros! por! el! coste! de! los! imanes,! presentan! altos!
rendimientos.!Además,! se!está! innovando!en! lo!que!se! refiere!a! la!configuración!del! tren!de!
potencia,!ya!que!se!está!llegando!a!suprimir!la!multiplicadora!utilizando!un!número!elevado!de!
pares! de! polos,! lo! que! reduce! en! una! gran! escala! el! coste! de! mantenimiento! del!
aerogenerador;!la!compañía!que!más!fuerte!apuesta!por!esta!tecnología!es!Enercon.!
!
4.4 GENERADORES!UTILIZADOS!EN!RWEIA'
En!RWE$ Innogy$Aersa! se! utilizan! la!mayoría! de! generadores! descritos! en! este! capítulo.! Para!
una!síntesis!de!estos!datos,!se!presenta!la!Figura!24.!
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!
Figura$24$Tipología$de$los$generadores$utilizados$en$RWE$Innogy$Aersa$
!
4.5 MÁQUINA!OBJETIVO!DEL!PROYECTO!
Como!se!ha!podido!ver!en!el! capítulo!2.1$Energía!eólica,!el!aerogenerador!predominante!en!
RWE$ Innogy$Aersa$es!el!Vestas$NM48/750.!Consecuentemente,!es!el! aerogenerador!del!que!
más! información! se! dispone,! por! lo! que! se! ha! creído! conveniente! aplicar! el! plan! de!
mantenimiento!predictivo!a!esta!máquina.!
!
4.5.1 Vestas!NM48/750!
NM48/750!es!un!aerogenerador!tripala!que!trabaja!a!barlovento!con!una!potencia!nominal!de!
750kW!diseñado!y! fabricado!por! la!compañía!danesa!Vestas.!Tiene!una!superficie!de!barrido!
de!1824m2!y!puede!rotar!a!22minj1!o!a!15minj1.!!
!
El!generador!utilizado!es!asíncrono!de!dos!velocidades,!cuyas!características!principales!a!50Hz!
se!presentan!a!continuación.!
!
!
!
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Tipología!de!generadores!umlizados!en!RWE'Innogy'Aersa'
Síncrono!de!rotor!bobinado! Inducción!de!dos!velocidades!
Inducción!de!una!velocidad! Inducción!doblemente!alimentado!
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Tabla$8$Características$del$generador$eléctrico$utilizado$en$el$aerogenerador$Vestas$NM$48/750$
VESTAS'NM48/750'–'GENERADOR!
Tipo! Asíncrono!de!dos!velocidades!refrigerado!por!agua!
Velocidad!de!sincronismo!
(minn1)!
1500! 1000!
Velocidad!nominal!(minn1)! 1510! 1007!
Potencia!nominal!(kW)! 750! 200!
Potencia!aparente!(kVA)! 843! 241!
Corriente!nominal!(A)! 705! 200!
Máxima!potencia!a!clase!F!
(kW)!
825! 210!
Máximo!corriente!a!clase!F!
(A)!
776! 210!
Corriente!de!vacío!(A)! 188! 70!
Potencia!reactiva!consumida!
a!potencia!nominal!(kVAr)!
385! 134!
Número!de!polos! 4! 6!
Deslizamiento!nominal!(%)! 0,67! 0,7!
Tensión!(V)! 3x690!
Frecuencia!(Hz)! 50!
Conexión! Triangulo! Triangulo!
Grado!de!protección! IP54! IP54!
Clase!térmica! F/B! F/B!
!
A!modo!ilustrativo!y!para!demostrar!con!un!caso!práctico!la!problemática!que!presentan!estos!
generadores!con!la!energía!reactiva,!se!adjunta!la!tabla!del!factor!de!potencia!del!generador!y!
el!global!una!vez!compensado!mediante!la!etapa!estática!de!condensadores.!
Tabla$9$Factor$de$potencia$del$generador$en$función$del$índice$de$carga$
GENERADOR!DE!4!POLOS!
Índice!de!carga! 25%! 50%! 75%! 100%! 110%!
Factor!de!potencia!sin!compensación! 0,66! 0,83! 0,87! 0,89! 0,89!
Factor!de!potencia!compensado! 0,99! 0,99! 0,98! 0,97! 0,97!
!
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También!se!adjunta! la!curva!de!potencia!proporcionada!por!el! fabricante.!Es!necesario!hacer!
especial! inciso! en! que! la! potencia! disponible! no! depende! simplemente! de! la! velocidad! del!
viento,! sino! que! además! depende! también! de! la! presión! atmosférica,! la! temperatura! y! las!
turbulencias.! Es! por! eso! que! la! potencia! máxima! disponible! en! determinadas! condiciones!
puede!oscilar! entre! 30! y! 50kW!por! encima!o! por! debajo! de! la! determinada! por! la! curva! de!
potencia.! En! concreto,! los! datos! registrados! para! esta! curva! son! a! 15ºC! de! temperatura!
ambiente!y!1013hPa!de!presión.!
!
Figura$25$Curva$de$potencia$del$aerogenerador$en$función$de$la$velocidad$del$viento$
!
El! fabricante! incluye! además! una! vista! esquemática! del! generador,! la! cual! se!muestra! en! la!
Figura!26.!!
!
!
Figura$26$Vistas$de$alzado$y$perfil$del$generador$utilizado$
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!
A!pesar!de!que!la!placa!de!características!indique!que!la!clase!térmica!es!B,!los!aislamientos!del!
generador!son!clase!F.!Esto!añade!un!margen!de!seguridad!al!generador!en!caso!de!trabajo!a!
altas!temperaturas.!El!generador!incluye!sensores!PT100!en!los!devanados,!en!caso!de!superar!
los! 155ºC! la! turbina! se! detendrá! y! no! se! volverá! a! reanudar! la! marcha! hasta! que! la!
temperatura!del!generador!haya!descendido!los!100ºC!en!caso!que!la!velocidad!del!viento!sea!
inferior!a!los!20m/s.!Según!el!fabricante,!la!temperatura!nominal!se!estabilizará!alrededor!de!
los!135j140ºC!después!de!entre!5!y!6!horas!de!operación!a!potencia!nominal.!
!
4.5.1.1 Funcionamiento!
El!aerogenerador!empezará!a!rotar!con!velocidades!de!viento!de!3m/s!y!entre!los!4!y!los!5m/s!
empezará! a! inyectar! energía! eléctrica! a! la! red! utilizando! el! devanado! de! 6! polos.! Con!
velocidades!de!entre!7!y!8!m/s,!se!empezará!a!trabajar!con!el!devanado!principal!de!4!polos.!
En! caso! que! la! velocidad! de! viento! supere! los! 8m/s! al! arrancar,! se! empezará! a! producir!
directamente!con!el!devanado!principal.!
!
Para!suavizar!el!arranque!y!el!cambio!de!devanados,!la!conexión!a!la!red!se!hará!suavemente!
utilizando!un!sistema!softLstart!con!tiristores,!cuando!la!potencia!generada!supere!los!50kW!se!
les!hará!un!byLpass!y!se!conectará!directamente!a!la!red.!!Así,!el!procedimiento!es:!
1) El!viento!alcanza!una!velocidad!suficiente!para!la!producción!de!energía.!
2) Los! tiristores! empiezan! a! conectar! el! generador! a! la! red! con! un! ángulo! de! disparo!
elevado!el!cual!van!reduciendo!al!ir!acelerando!el!generador.!
3) Al!llegar!a!la!velocidad!de!sincronismo,!se!conecta!el!byLpass!a!los!tiristores.!
4) A!pesar!de!que!los!tiristores!seguirán!conduciendo,!la!mayoría!de!potencia!entregada!a!
la!red!se!hará!a!través!del!byLpass!dado!que!tiene!una!resistencia!muy!inferior.!
!
Cuando! la! potencia! generada! por! el! devanado! secundario! exceda! los! 112kW! durante! 600!
segundos!o!los!135kW!durante!240!segundos,!el!generador!se!desacoplará!de!la!red.!Entonces,!
se! dejará! girar! el! rotor! libremente! hasta! superar! las! 1500minj1! y! se! conectará! el! devanado!
principal!a!la!red.!
!
En!caso!que!se!esté!generando!con!el!devanado!principal!durante!más!de!1200!segundos!a!una!
potencia!media! inferior! a! los!56kW!o!a! los!45kW!durante!600! segundos,! se!desconectará!el!
devanado! principal! y! los! frenos! neumáticos! se! activarán! para! reducir! la! velocidad! de! giro.!
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Cuando!esta!haya!caído!a!las!600minj1,!se!desconectará!el!freno!para!alcanzar!las!1000minj1!y!
empezar!a!generar!con!el!devanado!secundario.!
!
En! caso!que! la!potencia!media! generada! sea! inferior! a!4kW!durante!30! segundos!o! a!20kW!
durante!1!minuto,!se!desacoplará!el!generador!secundario!y!se!frenará!el!aerogenerador.!
!
Para! garantizar! la! seguridad! del! generador! y! su!máxima! eficiencia,! el! aerogenerador! cuenta!
con!un!sistema!de!refrigeración!por!agua.!Este!sistema!de!refrigeración!es!independiente!para!
el!generador!solo,!a!diferencia!del!utilizado!en!muchos!aerogeneradores!ya!que!une!el!sistema!
de! refrigeración! del! generador! y! de! la!multiplicadora.! Así,! el! circuito! está! formado! por! una!
bomba,! un! radiador! y! los! canales! de! refrigeración! del! generador,! los! cuales! pasan!
longitudinalmente!por!la!carcasa.!
!
!
Figura$27$Circuito$de$refrigeración$del$generador$
!
4.5.1.2 Conexión!del!generador!
El!esquema!de!conexiones!del!generador!se!presenta!en!la!Figura!28.!Por!un!lado,!se!pueden!
apreciar!los!dos!devanados,!indicados!por!Generator$1$y!Generator$2.!El!primero!no!dispone!de!
fusibles,! mientras! que! el! segundo! sí.! También! se! observan! los! tiristores! del! softLstart! y! su!
control,! junto!con!el! contactor!que! realiza! !el!byLpass;!este!contactor,! indicado!por!Q1!en!el!
esquema.! Este! es! el! que! se! abrirá! en! caso! que! la! máquina! detecte! un! funcionamiento!
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anómalo.! Además,! está! dotado! de! un! transformador! de! intensidad,! el! que! no! está!
representado! en! el! esquema,! que! detectará! malfuncionamientos! y! también! provocará! su!
apertura.! Finalmente,! mencionar! que! las! líneas! de! entrada! provienen! del!main$ switch,! el!
interruptor!principal!que!pueden!abrir!los!operarios!para!aislar!la!máquina.!!
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"
Figura'28'Esquema'de'conexiones'del'generador'del'aerogenerador'Vestas'NM'48/750'
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5 MANTENIMIENTO+ACTUAL+EN+GENERADORES+EN+RWEIA+
5.1 MANTENIMIENTO+REALIZADO+
El#sistema#de#mantenimiento#utilizado#actualmente#en#los#generadores#de#los#parques#eólicos#
de# RWE$ Innogy$ Aersa# se# basa# en# una# combinación# de# mantenimiento# correctivo# con#
predictivo.#
#
Por#un#lado,#las#averías#eléctricas#como#pueden#ser#fallos#de#aislamiento#en#los#devanados#no#
están#controladas#en#ningún#momento.#Así,#cuando#aparece#una#avería#de#este#tipo#se#procede#
a# realizar# un# análisis# para# conocer# lo# ocurrido# y# proceder# a# la# reparación# del# generador.# Es#
decir,# en# cuanto# a# averías# eléctricas# se# refiere# el# mantenimiento# utilizado# es# única# y#
exclusivamente#correctivo.#
#
Por# otro# lado,# se# realizan# análisis# de# vibraciones# periódicos# con# la# finalidad# de# detectar#
deterioros# y# potenciales# averías# causadas# por# los# rodamientos.# De# este# modo,# las# averías#
mecánicas#más#recurrentes#quedan#cubiertas#con#un#mantenimiento#predictivo.#
#
5.1.1 Mantenimiento+de+los+rodamientos+
El# aerogenerador# NM$ 48/750# de# Vestas# utiliza# dos# rodamientos# 6324# de# FAG# para# el#
generador.#Para#garantizar#su#correcto#funcionamiento,#estos#rodamientos#están#incluidos#en#
el#plan#de#mantenimiento#predictivo#actual#que#realiza#RWE$Innogy$Aersa.#
#
Una# de# las# claves# para# garantizar# el# estado# de# operación# de# los# rodamientos# se# basa# en#
disponer#de#sistemas#de#engrase#continuo.#El#hecho#de#tener#un#equipo#que# inyecta# la#grasa#
necesaria# en# los# rodamientos#minimiza# las# averías# causadas# por# una# lubricación# defectuosa.#
Además,#se#realiza#una# inspección#visual#y#engrase#manual#de# los#rodamientos#cada#6#meses#
para#asegurar#la#correcta#lubricación.#
#
Para#una#correcta#implantación#del#sistema#de#mantenimiento#predictivo#de#los#rodamientos,#
RWEIA$dispone#del#equipo#OneProd$MVX$de#Areva.#Mediante#este#equipo#se#realizan#análisis#
anuales#de# las# vibraciones.# Los#datos# almacenados# son#enviados# a# las#oficinas#de#Barcelona,#
donde# un# experto# en# vibraciones# procesa# estos# datos# y# los# analiza# con# la# finalidad# de#
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determinar# el# estado# de# los# rodamientos.# En# caso# que# no# aparezca# ningún# problema,# se#
planifica# la# revisión#para#el# próximo#año.# En# caso#de# intuir# una#avería#potencial,# se#planifica#
otro# análisis# de# vibraciones# al# cabo# de# medio# año,# el# cual# puede# depender# del# estado# de#
madurez#de#la#avería#potencial.#Finalmente,#en#caso#de#detectarse#que#el#rodamiento#ya#está#
siendo#defectuoso#se#procede#a#su#revisión#para#su#reparación#o#reemplazo.#
#
Mediante# este# sistema# de# mantenimiento# predictivo,# las# averías# inesperadas# causadas# por#
fallos#en#los#rodamientos#de#los#generadores#esperan#ser#reducidas#en#una#gran#escala.#A#pesar#
de# ello,# el# análisis# de# vibraciones# es# un# método# que# ha# sido# integrado# en# el# plan# de#
mantenimiento#de# forma# reciente# –#durante#2012#–# y,# por# tanto,# los# resultados#que# implica#
aún#no#pueden#ser#analizados#correctamente.##
#
5.2 PROBLEMAS+QUE+COMPORTA+
El# sistema# utilizado# hasta# el# momento# en# los# generadores# comporta# un# problema# que# es#
evidente:# los# generadores# se# averían# sin# previo# aviso,# lo# que# no# puede# ser# programado.#
Consecuentemente,# se# requiere# de# un# tiempo# para# diagnosticar# la# avería# y# proceder# a# su#
desmontaje.# El# tiempo# de# reparación# no# es# un# problema# principal,# ya# que# se# dispone# de# 3#
generadores#de#repuesto#en#el#almacén#de#Aragón,#por#lo#que#cuando#un#generador#se#avería,#
no# se# espera# a# ser# reparado# sino# que# se# utiliza# uno# guardado# en# almacén.# El# que# ha# sido#
averiado# se# rebobinará# (en# caso# que# no# haya# sufrido# daños# mayores)# y# se# guardará# en#
almacén.#
#
A# pesar# de# que# el# tiempo# de# desmontaje# de# un# generador# averiado# y# montaje# de# uno#
operativo#es#relativamente#corto,#el#problema#es#su#planificación.#Por#un#lado,#se#debe#alquilar#
una#grúa,#lo#que#puede#comportar#retrasos.#Por#otro#lado,#las#condiciones#de#viento#deben#ser#
favorables# para# el# desmontaje# y# montaje# de# un# generador# utilizando# una# grúa,# es# decir,# la#
velocidad# del# viento# tiene# que# ser# inferior# a# 10#m/s.# Este# último# hecho# puede# ser# un# gran#
contratiempo# en# un# parque# eólico,# cuya# localización# ha# sido# escogida# para# disponer# de#
velocidades#elevadas#de#viento#durante#el#máximo#tiempo#posible.##
#
En# caso# de# implantar# un# sistema# de#mantenimiento# predictivo,# estos# tiempos# de# espera# se#
reducirían#ya#que#se#podría#decidir#en#qué#momento#detener#la#máquina,#habiendo#alquilado#
ya#previamente#la#grúa#y#teniendo#el#generador#de#repuesto#a#punto.#Consecuentemente,#los#
tiempos# de# indisponibilidad# debido# a# la# avería# se# verían# altamente# reducidos,# lo# que#
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comportaría#menos#perdidas#económicas#para# la#empresa.#Además,#si#se#dispone#del# tiempo#
suficiente# se# podrá# programar# la# parada# en# un# periodo# de# tiempo# donde# el# viento#
pronosticado#no#sea#favorable#para#la#producción#de#energía#eléctrica.#
#
Finalmente,# uno# de# los# principales# beneficios# es# que# detectar# a# tiempo# un# deterioro# en# el#
aislamiento#de#un#generador#podrá#comportar#que#no#sea#necesario#rebobinarlo#sino#que#con#
una#limpieza#y#esmaltado#sea#suficiente.#
#
5.3 RISK+ASSESSMENT+
Un#risk$assessment#se#trata#de#un#estudio#de#las#averías#que#sufre#un#equipo#con#la#finalidad#de#
proponer#sistemas#de#mejora#en#su#mantenimiento.#En#el#caso#de#este#proyecto,#este#estudio#
se#centrará#en#las#averías#que#han#sucedido#desde#el#año#2004#hasta#el#2010#en#los#parques#de#
Las$Planas,#ya#que#hasta#el#momento#no#se#realizaban#tareas#de#mantenimiento#predictivo,#lo#
que#permite#conocer#realmente#cuales#son#los#problemas#de#los#generadores.#
#
Para#la#limitación#de#este#estudio#se#analizarán#las#averías#sucedidas#en#los#campos#de#Aragón#
que# utilizan# el# aerogenerador# NM48/750.# Es# importante# mencionar# que# no# todos# los#
aerogeneradores#utilizan# la#misma#marca#de#generador.#En#el# caso#que#nos#ocupa,# todos# los#
campos# excepto# Plana# de# Zaragoza# utilizan# generadores# del# fabricante# ELIN.# En# Plana# de#
Zaragoza# se# utilizan# generadores# ABB,$ ELIN$ y# Leroy$ Somer.# En# todos# los# casos,# se# trata# de#
generadores# con# las# especificaciones# detalladas# en# 4.5$Máquina# objetivo# del# proyecto.# Por#
tanto,#los#parques#eólicos#son#que#se#presentan#en#la#Tabla#10.#
#
Tabla$10$Parques$eólicos$de$Las$Planas$
NOMBRE+
NÚMERO+DE+
AEROGENERADORES+
MODELO+ FECHA+DE+INICIO+
CAPACIDAD+
INSTALADA+
(MW)+
Acampo#Armijo# 24# NM#48/750# Julio#2002# 18,0#
Plana#María# 32# NM#48/750# Oct.#2002# 24,0#
Bosque#alto# 29# NM#48/750# Ago.#2002# 21,8#
Los#Labrados# 32# NM#48/750# Junio#2002# 24,0#
Balsa# 32# NM#48/750# Junio#2002# 24,0#
Plana#de#Zaragoza# 32# NM#48/750# Ago.#2002# 24,0#
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Para# la# realización# del# análisis# se# han# extraído# los# outliers,# es# decir,# datos# generados# por#
comportamientos# inusuales.# Esto# se# refiere# a# que# 18# generadores# de# Plana# de# Zaragoza# se#
cortocircuitaron#al#poco#tiempo#de#funcionamiento#–#entre#un#año#y#dos#–#por#un#defecto#de#
fabricación.# Añadir# que,# dado#que# en# esas# épocas# el#mantenimiento# no# era# realizado# por# la#
propia#empresa#RWEIA$sino#que#era#subcontratado,#quizás#faltan#datos#de#averías.#Este#hecho#
se# plantea# desde# el# momento# en# que# durante# estos# 6# años# se# registraron# 21# averías# por#
cortocircuito#mientras#que#las#registradas#durante#los#años#2012#y#2013#hacen#un#promedio#de#
10#anuales,#como#se#explicará#en#el#capítulo#6.4$Planificación#temporal#del#mantenimiento.#La#
tabla# con# todas# las# averías# registradas# en# el# periodo# comprendido# entre# 2004# y# 2010# se#
pueden#encontrar#en#el#Anexo#I#–#Risk$assessment.#A#continuación#se#presentan#los#resultados#
obtenidos:#
Tabla$11$Número$de$averías$en$cada$parque$
PARQUE+EÓLICO+ NÚMERO+DE+AVERÍAS+
Acampo#Armijo# 43#
Bosque#Alto# 10#
La#Balsa# 14#
Los#Labrados# 15#
Plana#de#Maria# 20#
Plana#de#Zaragoza# 19#
$
Tabla$12$Número$de$averías$en$cada$marca$de$generador$
GENERADOR+ NÚMERO+DE+AVERÍAS+
ELIN$ 116#
Leroy$Somer$ 4#
ABB$ 1#
$
Tabla$13$Distintas$averías$ocurridas$
AVERÍA+ NÚMERO+DE+OCURRENCIAS+
Rodamientos# 101#
Cortocircuito# 18#
Holgura#en#el#eje# 1#
Bornero# 1#
Total# 121#
#
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#
Figura$29$Resumen$de$las$averías$registradas$entre$2004$y$2010$
#
También#se#ha#hecho#un#análisis#de#Pareto,#cuyo#resultado#se#presenta#en#la#Figura#30.#
#
Figura$30$Análisis$de$Pareto$de$las$averías$detectadas$
#
Como#era#previsible,#las#principales#averías#en#los#generadores#de#inducción#son#causadas#por#
problemas# en# los# rodamientos# o# por# fallos# de# aislamiento.# Considerando# que# el#
mantenimiento#predictivo#que#se#está# llevando#a#cabo#actualmente#en# los#rodamientos#es#el#
adecuado,# como# se# ha# explicado# un# pasado# apartado# de# este# mismo# capítulo,# el# plan# de#
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mantenimiento#predictivo#desarrollado#en#este#proyecto#se#basará#en#controlar#los#problemas#
de#aislamiento.#A#pesar#de#ello,#dado#que#los#rodamientos#han#comportado#tantos#problemas#a#
lo#largo#de#la#utilización#de#los#generadores,#se#ha#realizado#una#investigación#sobre#el#método#
utilizado# en# la# empresa# para# el#mantenimiento# predictivo# de# los# rodamientos# –# es# decir,# el#
análisis#de#vibraciones#–#y#se#han#extraído#una#serie#de#puntos#que#podrían#ser#mejorados#y#se#
presentan#en#el#6.8$Mantenimiento#predictivo#de#los#rodamientos#como#propuestas#de#mejora#
para#la#empresa.#
#
Otro#punto#que#indica#que#hay#que#definir#un#plan#de#mantenimiento#que#reduzca#las#averías#
en#el#aislamiento#se#centra#en#el#coste#de#estas#averías#en#vez#de#en#la#cantidad.#Un#reemplazo#
de# rodamiento# de# generador# en# la# NM48/750# oscila# alrededor# de# 600€,# mientras# que# un#
rebobinado#de#un#generador#se#sitúa#en#los#15.000€.#Esto#indica#que#si#se#considera#que#el#83%#
de# las#averías# son#en# los# rodamientos#y#el#15%#en#el#aislamiento,# sobre#un# total#de#100%#el#
18%# son# gastos# en# cambios# de# rodamientos# y# el# 82%# en# rebobinados# de# generador,# lo# que#
corresponde# a# una# relación# de# costes# de# 4,5# veces# más# en# averías# de# aislamiento# que# en#
averías# de# rodamientos.# Además,# el# tiempo# de# reemplazo# de# un# generador# es# superior# al#
tiempo#de#reemplazo#de#un#rodamiento,#con# las#mayores#pérdidas#por#producción#asociadas#
que# comporta.# Esto# justifica# que# el# proyecto# debe# ser# enfocado# a# reducir# los# gastos# en# las#
averías#de#aislamiento.#
#
El#problema#fundamental#en#lo#que#se#refiere#a#las#averías#de#aislamiento#es,#si#se#permite#la#
comparación,# que# son# parecidas# a# hacerse# un# agujero# en# unos# pantalones# tejanos.# Es#
complicado#hacer#el#agujero#y#difícil#de#prever#por#donde#romperán#ya#que#suele#realizarse#por#
un#movimiento# inusual# que# comporta# un# esfuerzo# excesivo,# en# cambio,# una# vez# se# hace# un#
agujero#pequeño#este#va#a#crecer#rápidamente.#Del#mismo#modo,#es#complicado#monitorizar#la#
degradación# de# un# aislamiento# ya# que# los# parámetros# disponibles# de# este# varían# poco# a# lo#
largo#de#su#vida;#en#cambio,#un#instante#de#funcionamiento#por#encima#de#valores#nominales#
puede# provocar# una# comunicación# entre# una# parte# conductora# y# otra,# comunicación# que#
puede#crecer#rápidamente.#
#
5.4 PROGRAMACIÓN+DEL+MANTENIMIENTO+–+ALEPH+
Aleph# es# una# herramienta# informática# diseñada# íntegramente# por#RWE$ Innogy$ Aersa# con# la#
intención# de# unificar# una# serie# de# aplicaciones# que# servirán# de# ayuda# para# la# gestión# de# la#
operación#y#mantenimiento#de#los#parques.#En#este#portal#de#aplicaciones#se#incluyen#sistemas#
ELABORACIÓN+DE+UN+PLAN+DE+MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+PARA+GENERADORES+DE+INDUCCIÓN+EN+UN+PARQUE+EÓLICO+
73#
de# gestión# de# las# alarmas# de# los# aerogeneradores,# herramientas# de# planificación# del#
mantenimiento,#aplicaciones#de#monitorización#en#tiempo#real#y#otros.# #
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6 ELABORACIÓN+DEL+PLAN+DE+MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+
Para# la# correcta# elaboración#del# plan#de#mantenimiento#predictivo# se# recomienda# seguir# los#
pasos#introducidos#en#el#capítulo#3.10$#Implantación#de#un#plan#de#mantenimiento#predictivo.#
Este# situaba# en# primer# punto# realizar# un# análisis# del# sistema# actual,# paso# el# cual# ya# se# ha#
tratado# anteriormente.# A# continuación,# es# necesario# definir# los# equipos# sobre# los# cuales# se#
implantará# el# sistema,# paso# que# también# ha# sido# realizado# obteniendo# como# resultado# los#
generadores# de# inducción# con# rotor# de# jaula# de# ardilla# utilizados# en# los# aerogeneradores#
Vestas$NM48/750.#El# siguiente#paso# trata#de# la#elección#de# la#metodología#adecuada#para# la#
realización# del# mantenimiento.# Para# llevar# a# cabo# este# paso# es# necesario# conocer# los#
principales#problemas#que#presenta#este#tipo#de#generador;#es#por#ello#que#se#ha#realizado#un#
risk$assessment$en#el#capítulo#anterior#que#comprende# las#averías#en# los#generadores#de#Las$
Planas$ sucedidas# entre# los# años# 2004# y# 2010.# Con#ello# se#ha# visto#que# la# principal# avería# se#
centra#en#los#rodamientos;#a#pesar#de#ello#y#como#se#ha#explicado#en#el#mismo#capítulo,#se#han#
aplicado# nuevas# metodologías# para# el# mantenimiento# de# estos,# aunque# aún# llevan# poco#
tiempo# implantadas# y# no# son# evaluables.# Además,# aunque# la# cantidad# de# averías# por#
rodamientos# sea# superior# a# la# de# problemas# de# aislamiento,# por# cada# euro# invertido# en#
reparaciones#de#rodamientos#se#ha#calculado#que#se#invierten#4,5#por#averías#de#aislamiento.#
Es#por#ello#que#el# centro#del#presente#proyecto#es#evitar# las#averías#en#el#aislamiento#de# los#
generadores,#decisión#que#ha#sido#validada#por#la#dirección#de#la#empresa.#
#
Un#buen#plan#de#mantenimiento#predictivo#utiliza#los#datos#que#aportan#conocimiento#sobre#el#
estado# de# la# maquinaria# de# forma# óptima# para# la# gestión# del# mantenimiento.# Las# dos#
herramientas# principales# que# se# utilizan# en# los# planes# de# mantenimiento# predictivo# para#
conocer#el#estado#de#la#maquinaria#son#las#inspecciones#in$situ#y#la#monitorización#remota,#las#
cuales#serán#presentadas#a#lo#largo#del#capítulo.#
#
Aunque#se#hará#mayor#hincapié#en#su#correspondiente#apartado,#es#necesario#mencionar#en#
esta#introducción#que#el#equipo#que#se#utilizará#para#realizar#las#inspecciones$in$situ,$el$AllZTest$
IV$ Pro,$ dispone# de# un# programa# para# PC# propio# en# el# cual# se# descargan# las# lecturas# de# las#
inspecciones#y#presenta#un#diagnóstico.#Estos#datos#pueden#ser#exportados#en#un#archivo#txt$
accediendo#al#menú#de#administrador#y#entrando#a#la#opción#de#exportar.#De#este#modo,#se#ha#
determinado#tras#hablar#con#cargos#superiores#en#la#empresa#que#lo#más#adecuado#es#realizar#
la# inspección# in$situ,$analizar# los#datos#con#la#aplicación#nativa#del#equipo#y#transferir#estos#a#
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una#aplicación#propia#en#el#portal#Aleph,$el#portal#de#aplicaciones#propio#de#RWE$Innogy$Aersa$
para# la# gestión# del# mantenimiento.# Esta# decisión# comporta# una# serie# de# beneficios# para# la#
empresa#que#se#detallan#a#continuación:#
g Posibilidad#de#acceder#desde#cualquier#PC#con#datos#actualizados#en#todo#momento#
para#conocer#el#estado#de#un#generador,#ya#que#la#aplicación#nativa#trabaja#en#forma#
local.#
g Unificación#del#mantenimiento#en#Aleph.##
g Posibilidad#de#mejora#y#ampliación#del#proceso.#
g Filtraje#de#datos#por#parque,#aerogenerador,#número#de#serie#del#generador,#etc.,#lo#
que#mejora#la#trazabilidad#del#componente.#
g Se#puede#disponer#en#la#misma#ficha#del#generador#de#averías#pasadas#y#problemas#
que#ha#presentado,#con#una#ventana#de#observaciones#donde#se#apuntan#conclusiones#
extraídas#en#la#reparación.#
El#proceso#completo#del#plan#de#mantenimiento#se#ha#representado#en#un#diagrama#de#flujo#
en#la#Figura#31.#
#
Figura$31$Estructura$del$plan$de$mantenimiento$predictivo$elaborado$
Por#un#lado,#se#entra#en#el#diagrama#por#la#parte#del#análisis#in$situ.#En#este#caso,#se#utilizan#los#
datos# extraídos.# Con# este# conjunto# de# datos,# el# departamento# de# tecnología# iniciará# un#
proceso# de# reparación# en# caso# de# detectar# posibles# averías.# En# caso# que# se# detecten#
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resultados#anómalos#y#estos#hayan#ocurrido#anteriormente,#es#decir,#estén#registrados#en#los#
books,#no#hará#falta#su#estudio,#por#lo#que#se#pasará#directamente#a#emprender#acciones#por#
parte# del# departamento# de# tecnología# y# el# de# operaciones# y# gestión# de# activos# (O&AM$del#
anglosajón#Operation$and$Asset$Management).#En#el#supuesto#en#que#se#detecten#resultados#
anómalos# nuevos# hasta# la# fecha,# se# realizará# un# estudio# entre# los# dos# departamentos.# # Las#
acciones# están# realimentadas# por# el# control,# que# asegura# que# las# tareas# a# realizar# son#
planificadas,#ejecutadas#y#finalizadas,#lo#que#se#gestiona#mediante#la#aplicación#CAT$de#Aleph,$
aplicación#destinada#a#la#gestión#de#las#tareas#de#mantenimiento.#Por#otro#lado,#la#supervisión#
se#encargará#de#verificar#que#las#acciones#emprendidas#han#solucionado#el#problema.#En#caso#
en# que# los# valores# registrados# sean# correctos,# se# guardarán# los# puntos# determinantes# del#
proceso#en#el#book,$es#decir,#el#registro#de#Aleph;#en#caso#contrario,#se#seguirá#estudiando#la#
avería#hasta#hallar#una#solución.#
#
La#monitorización#remota#es#la#segunda#entrada#del#diagrama;#como#se#justificará#al#detalle#en#
su#apartado,#esta#se#basará#en#un#estudio#mensual#de# la#distribución#de#temperaturas#en# los#
devanados#y#de#las#alarmas#de#los#generadores#en#los#parques#de#una#determinada#región.#
#
Finalmente,#se#realizará#un#informe#mensual#que#dejará#constancia#de#los#pasos#realizados#de#
esta#secuencia#de#acciones#cada#mes.#
#
Para#la#correcta#ejecución#del#procedimiento,#en#el#presente#proyecto#se#define:#
1. Monitorización#remota#
2. Procedimiento#para#la#realización#de#inspecciones#in$situ$con#el#equipo#AllZTest$IV$Pro#
3. Orden#de#trabajo#para#inspección#in$situ#
4. Especificación#de#la#aplicación#de#Aleph,$a#la#cual#se#introducen#los#resultados#de#las#
inspecciones#y#las#intervenciones#con#tal#de#disponer#de#la#máxima#información#
posible#
5. Plantilla#para#el#informe#mensual#
#
En#la#Figura#32#se#ha#diseñado#un#diagrama#detallando#la#parte#del#análisis#de#las#inspecciones#
in$situ#y#las#acciones#que#comporta#para#la#realización#del#proyecto,#que#son#los#puntos#2,#3,#4#y#
parte#del#5#de#la#lista#anterior.#
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#
Figura$32$Estructura$de$las$inspecciones$in$situ$
#
Las#acciones#determinadas#en#la#Figura#31#que#no#quedan#cubiertas#por#los#5#puntos#en#que#se#
centra#este#proyecto#se#ha#determinado#que#no#necesitan#más#estudio#en#el#presente#ya#que#
se#trata#de#decisiones#que#se#tomará#una#vez#el#plan#de#mantenimiento#esté#implementado.#
#
6.1 MONITORIZACIÓN+REMOTA+
Para#una#óptima# implantación#del#sistema#de#mantenimiento#predictivo#se#dispondrá#de#una#
monitorización# remota# de# los# generadores# que# permitirá# tomar# decisiones# tales# como# la#
realización# extraordinaria# de# un# análisis# in$ situ# dependiendo# de# los# parámetros# detectados.#
Esta#monitorización#se#hará#mediante#dos#vías#distintas.#
#
Por# un# lado,# los# aerogeneradores# disponen# de# un# sistema# de# protección# que# en# caso# de#
detectar# una#posible# avería# detiene# la#máquina,# reporta# el# error# con#un# código#de# alarma# y#
puede#llegar#a#rearmar#la#máquina#en#caso#que#ciertas#condiciones#postgfallo#se#cumplan.#De#
entre# las# 120# alarmas# disponibles# se# pueden# encontrar# diversas# de# interés# para# detectar#
problemas#en#el#generador.#
#
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Por# el# otro# lado,# el# sistema# de# adquisición# de# datos# de# los# aerogeneradores# guarda# en# una#
base#de#datos#diez#minutales#de#señales#distintas;#entiéndase#por#diez#minutales#datos#que#son#
registrados# cada# diez#minutos.# Con# la# finalidad# de# no# guardar# un# exceso# de# datos# pero# que#
puedan# resultar# útiles,# de# todas# las# señales# que# son#monitorizadas# se# guardan# los#mínimos,#
máximos#y#medias#aritméticas.#
#
6.1.1 Alarmas+integradas+en+el+sistema+
La# función#de# las# alarmas# integradas# en# el# sistema#es# detener# el# aerogenerador# abriendo#el#
main$switch#en#caso#que#se#detecten#condiciones#de#trabajo#que#puedan#dañar#la#máquina#o#
que#puedan# indicar#una#avería.#Mediante#una#correcta# interpretación# se#pueden#aprovechar#
para#optimizar#el#plan#de#mantenimiento#predictivo#del#generador.#
#
6.1.1.1 Alarmas+disponibles+
El# aerogenerador# cuenta# con# 9# alarmas# que# se# han# considerado# importantes# para# el#
mantenimiento#del#generador.#A#continuación#se#procede#a#su#descripción#individual.#
#
Estas#dos#primeras#hacen#referencia#a#los#voltajes#que#soportan#los#devanados#del#generador.#
En#caso#que#una#fase#supere#la#tensión#de#fase#a#neutro#de#450V#durante#0,1#segundos#o#los#
440V# durante# 60# segundos# será# reportado# mediante# una# alarma.# Hace# falta# notar# que# la#
tensión#nominal#de#línea#es#de#690V,#por#lo#que#la#tensión#nominal#de#fase#es#de#398V.#Un#pico#
de#tensión#puede#dañar#los#aislantes.#
Tabla$14$Alarma$Grid$spikes$
Nº++alarma+ 1# Nombre+ Grid#spikes# Magnitud+de+disparo+ 450V# Tiempo+para+disparo+ 0,1s#
Descripción:+ Tensión#de#fase#a#neutro#de#cualquiera#de#las#fases#supera#el#límite#durante#el#tiempo#especificado#
Rearme:+ Tensión#correcta#durante#300#segundos#
#
Tabla$15$Alarma$Overvoltage$
Nº++alarma+ 2# Nombre+ Overvoltage# Magnitud+de+disparo+ 440V# Tiempo+para+disparo+ 60s#
Descripción:+ Tensión#de#fase#a#neutro#de#cualquiera#de#las#fases#supera#el#límite#durante#el#tiempo#especificado#
Rearme:+ Tensión#correcta#durante#300#segundos#
#
La#siguiente#alarma#detecta#que#hay#un#desequilibrio#en#las#corrientes#de#fase.#En#caso#que#uno#
de# los#tres#difiera#de# los#otros#más#del#20%#durante#2#segundos,#se#disparará# la#alarma.#Esto#
puede#ayudar#a#detectar#un#problema#en#las#espiras#del#devanado,#ya#sea#por#incremento#de#
resistencia#de#los#devanados#o#por#fallos#de#aislamiento.#
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Tabla$16$Alarma$Phase$asymetry$
Nº++alarma+ 9# Nombre+ Phase#asymetry# Magnitud+de+disparo+ 20%# Tiempo+para+disparo+ 2s#
Descripción:+ Desequilibrio#de#la#corriente#de#una#fase#respecto#una#de#las#otras#superior#al#límite#
Rearme:+ Rearme#manual#
#
La# electrónica# de# potencia# no# soporta# excesos# de# temperatura;# por# ello,# en# caso# que# la#
temperatura#de#los#tiristores#exceda#valores#excesivos#de#forma#repetida#se#deberá#comprobar#
su#correcta#refrigeración.#
Tabla$17$Alarma$Thyristor$overheat$
Nº++alarma+ 18# Nombre+ Thyristor#overheat# Magnitud+de+disparo+ 70ºC# Tiempo+para+disparo+ 60s#
Descripción:+ Temperatura#supera#el#límite#durante#el#tiempo#especificado#
Rearme:+ Temperatura#igual#a#55ºC#
#
Uno#de#los#factores#clave#que#puede#dañar#un#aislamiento#es#un#incremento#de#temperatura#
por# encima# del# que# puede# aguantar# el# aislamiento.# Según# el# manual# del# fabricante,# los#
devanados#son#de#clase#térmica#F,#lo#que#corresponde#a#una#temperatura#máxima#de#155ºC.#La#
alarma#saltará#justo#si#se#llega#a#este#límite#durante#60#segundos.#
Tabla$18$Alarma$Generator$G$hot$
Nº++alarma+ 20# Nombre+ Generator#G#hot# Magnitud+de+disparo+ 155ºC# Tiempo+para+disparo+ 60s#
Descripción:+ Temperatura#en#el#generador#grande#ha#superado#el#límite#durante#el#tiempo#especificado#
Rearme:+ Temperatura#igual#a#150ºC#
$
Tabla$19$Alarma$Generator$g$hot$
Nº++alarma+ 24# Nombre+ Generator#g#hot# Magnitud+de+disparo+ 155ºC# Tiempo+para+disparo+ 60s#
Descripción:+ Temperatura#en#el#generador#pequeño#ha#superado#el#límite#durante#el#tiempo#especificado#
Rearme:+ Temperatura#igual#a#150ºC#
#
En# caso# que# alguna# de# las# retroalimentaciones# se# averíe,# se# deberá# asistir# al# aerogenerador#
para#encontrar#la#razón#de#la#avería#y#proceder#a#su#reparación.#
Tabla$20$Alarma$ByZpass$feedback$missing$
Nº++alarma+ 29# Nombre+ Bygpass#feedback#missing# Magnitud+de+disparo+ g# Tiempo+para+disparo+ 3s#
Descripción:+ Fallo#de#comunicación#con#el#contactor#de#byZpass#
Rearme:+ Rearme#manual#
#
Tabla$21$Alarma$Generator$G$feedback$missing$
Nº++alarma+ 30# Nombre+ Generator#G#feedback#missing# Magnitud+de+disparo+ g# Tiempo+para+disparo+ 3s#
Descripción:+ Fallo#de#comunicación#con#el#contactor#del#generador#grande#
Rearme:+ Rearme#manual#
$
$
$
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Tabla$22$Alarma$Generator$g$feedback$missing$
Nº++alarma+ 35# Nombre+ Generator#g#feedback#missing# Magnitud+de+disparo+ g# Tiempo+para+disparo+ 3s#
Descripción:+ Fallo#de#comunicación#con#el#contactor#del#generador#pequeño#
Rearme:+ Rearme#manual#
#
De# entre# todas# las# alarmas# se# pueden# destacar# unas# que# son# mucho# más# críticas# que# las#
demás,#estas# son#el#desequilibrio#de#corrientes#y# los#excesos#de# temperatura.#Es# importante#
destacar# que# el# aerogenerador# NM$ 48/750$ no# provee# de# alarmas# para# problemas# en# los#
rodamientos,# a# diferencia# de# otros# aerogeneradores# del# mismo# fabricante# como# el# NM$
82/1650.#
#
6.1.1.2 Procesamiento+de+las+alarmas+
Los# límites# de# funcionamiento# de# las# alarmas# han# sido# escogidos# por# el# fabricante# de#modo#
que# se# detenga# su# producción# antes# de# poder# crear# una# avería.# Prueba# de# ello# es# que# se#
detecta# alta# temperatura# de# los# devanados# al# llegar# a# los# 155ºC,# lo# que# coincide# con# la#
temperatura#máxima#soportada#por#el#aislante#de#estos.# Las#alarmas#son#de#gran#utilidad#ya#
que# han# estado# diseñadas# por# el# fabricante# conociendo# los# límites# de# la#máquina.# Además,#
utilizan#información#que#no#es#accesible#por#el#personal#de#operación#y#mantenimiento.##
#
El#estudio#de#las#alarmas#se#realizará#comparando#si#en#una#máquina#aparecen#de#forma#más#
frecuente#que#en#las#demás.#Así,#se#controlará#el#número#de#veces#que#disparan#las#máquinas#
debido#a#excesos#de#voltaje#o#desequilibrios#de#corrientes.#Por#lo#que#refiere#a#los#excesos#de#
producción,#no#serán#contemplados#como#posible#avería#ya#que#el#problema#que#podría#dañar#
los#aislamientos#sería#el#calentamiento#excesivo#que#comportarían#estos#picos#de#producción,#
por# lo#que# se# controlará#a# través#de# la# temperatura.# El# estudio#de# las# alarmas#de#exceso#de#
temperatura# de# los# devanados# no# se# llevará# a# cabo# ya# que# estas# quedan# incluidas#
indirectamente#por#condiciones#más# restrictivas#en#el#estudio#de# las# señales#de# temperatura#
que# se# presenta#más# adelante.# En# cambio,# los# excesos# de# temperatura# de# la# electrónica# de#
potencia#si#que#serán#monitorizados#ya#que#no#se#dispone#de#una#señal#que#permita#conocer#la#
temperatura#de#esta.#
#
Por#lo#que#refiere#a#las#alarmas#de#problemas#de#comunicación#se#acudirá#personalmente#a#la#
góndola#para#determinar# la# causa#del#problema.#No# requerirán#de#un# seguimiento#ya#que#al#
aparecer#es#necesaria#la#intervención#para#volver#a#poner#en#marcha#el#aerogenerador.#
#
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De#este#modo,#se#dedicará#una#parte#del#informe#mensual#a#las#alarmas#1,#2,#9#y#18#aparecidas#
en#las#máquinas#durante#el#período#comprendido#por#el#informe.#Cabe#destacar#que#esta#parte#
puede#no#existir#en#caso#que#no#se# registre#ninguna#de#estas#alarmas,#hecho# factible#ya#que#
por#ejemplo#entre#enero#y#abril#de#2014#solo#se#han#registrado#13#alarmas#en#todo#Aragón,#las#
cuales#han#sido#todas#por#excesos#de#voltaje.#Para#conocer#si#han#aparecido#alarmas#de#este#
tipo,# se#utilizará# la#consulta#SQL#definida#en#el#Anexo# II#–#Consultas#SQL#para#monitorización#
remota.#
#
6.1.2 Señales+diez+minutales+
Los#datos#registrados#por#los#sensores#del#aerogenerador#son#almacenados#cada#diez#minutos,#
grabándose# el# valor# máximo,# el# mínimo,# la# media# aritmética.# Además,# la# varianza# también#
puede# ser# grabada# en# casos# específicos# como#el# de# la# velocidad# del# viento.# Estos# datos# son#
guardados#en#una#base#de#datos#accesible#mediante#SQL.#
#
6.1.2.1 Datos+disponibles+
Las# principales# señales# de# las# que# se# dispone# que# serán# estudiadas# por# si# pueden# aportar#
conocimiento# sobre# el# estado# del# generador# son# las# temperaturas# de# sus# devanados,# las#
tensiones#de# línea#y# los#corrientes.#Estas#señales#–#temperatura#y#corriente#principalmente#–#
podrían# proporcionar# información# directa# del# generador.# Además,# también# puede# ser# útil#
comparar# la# potencia# generada# y# el# viento# con# la# curva# de# potencia# del# aerogenerador.#
Aunque# esto# podría# detectar# averías# y# que# no# estuvieran# relacionadas# con# la# máquina#
eléctrica,# puede# resultar# información# importante# de# todos# modos.# Para# ello,# también# se#
requeriría#de#las#potencias#generadas#y#la#velocidad#del#viento.#
#
El#aerogenerador#Vestas$NM$48/750#dispone#de#un#número#reducido#de#señales,#ya#que#solo#
ofrece# 124.# En# otros# modelos,# como# puede# ser# el# la# Vestas$ NM$ 82/1650# dispone# de# 295#
señales,#de#entre#ellas#las#temperaturas#de#los#rodamientos#por#ejemplo,#lo#que#permitiría#una#
mejor#monitorización#de#estos.#
#
6.1.2.2 Análisis+de+corrientes+
El#análisis#de#las#corrientes#podría#ser#una#herramienta#eficaz#para#la#detección#de#problemas#
en# los# devanados.# Estudiar# los# desequilibrios# de# corrientes# de# fase# proporciona# información#
sobre# fallos# de# aislamiento# en# las# espiras.# Esto# ocurre# ya# que# al# disponer# de# cortocircuitos#
ELABORACIÓN+DE+UN+PLAN+DE+MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+PARA+GENERADORES+DE+INDUCCIÓN+EN+UN+PARQUE+EÓLICO+
82#
entre#espiras,#la#impedancia#se#ve#modificada.#El#sistema#trifásico#nunca#estará#perfectamente#
equilibrado# ya# que# la# máquina# no# es# simétrica,# es# decir,# cada# devanado# tiene# pequeñas#
diferencias,# el# núcleo#magnético# no# puede# ser# completamente# homogéneo,# la# velocidad# de#
giro#no#será#perfectamente#estable,#etc.#Así,#hay#que#considerar#que#siempre#se#detectará#una#
diferencia#entre#las#corrientes.#
#
A#pesar#de#ello,#tras#realizar#un#estudio#de#este#caso#particular#se#ha#determinado#que#no#se#
puede#extraer#información#determinante#sobre#el#estado#del#generador#a#partir#del#análisis#de#
corrientes# por# distintos# motivos.# Por# un# lado,# los# datos# almacenados# son# diez# minutales# y#
guardan#el# valor#mínimo,#máximo# y#medio#de# cada# fase.#Al# no# ser# valores# instantáneos#que#
sucedan#en#las#tres#fases#al#mismo#tiempo,#no#se#puede#observar#bien#si#existe#un#desequilibrio#
real#de#gran#escala#que#pueda#representar#un#problema#o#es#un#error#de#diseño#por# falta#de#
homogeneidad.#Para#ilustrar#este#párrafo,#se#puede#observar#en#la#Figura#33#la#desviación#de#la#
corriente#en#una#fase#que#resultó#averiada#en#un#generador.#Se#muestra#esta#fase#en#concreto#
y#no#otra#ya#que#las#tres#presentan#resultados#similares,#sin#posibles#predicciones#de#avería.#El#
desequilibrio#de#corrientes#se#define#del#mismo#modo#que#el#estándar#NEMA$MG1,#publicado#
por#National$ Electrical$ Manufacturers$ Association# define# desequilibrio# de# tensiones.# Así,# se#
procederá#a# calcular# la#media#aritmética#de# las# corrientes#y#posteriormente# se# comparará#el#
valor#de#cada#fase#con#esta#media.#!"##$%&'%! "#$% = !!"# = !! + !! + !!3 ![!]+!"#"$%&'&()&*!!"!!"##$%&'%( = !!"#$ = !!"# − !!!!"# ∗ 100! % [!]+
#
Donde#el#subíndice#n#tomará#los#valores#1,#2#y#3.#
#
Se# han# realizado# distintos# procesamientos# estadísticos# de# los# datos# para# obtener# resultados#
que#puedan#ser#útiles,# tales# como#hacer#un#estudio#de# la#mediana#y# su#desviación#estándar,#
pero#no#se#ha#encontrado#un#método#que#aporte#información#útil.##
#
Para# ilustrar# el# proceso# y# el# resultado,# se# ha# estudiado# la# evolución# de# las# corrientes# en# el#
generador#grande#de#la#máquina#01#de#Bosque#Alto,#el#cual#se#cortocircuitó#en#enero#de#2013.#
Se#presentan#los#resultados#de#la#fase#B#porque#la#A#y#la#C#presentan#resultados#muy#similares.#
La# avería# ha# sido# redondeada# en# la# Figura# 33# y# es,# concretamente,# donde# no# se# registran#
desequilibrios# ya# que# la# máquina# está# parada# por# avería.# Como# se# observa,# no# aparecen#
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tendencias# que#muestren# un# aumento# del# desequilibrio# en# los#meses# previos# a# la# avería# ni#
otros#rasgos#que#puedan#indicar#un#mal#funcionamiento.#
#
#
Figura$33$Desequilibrio$de$la$corriente$de$la$fase$B$en$Bosque$Alto$01$desde$08/2012$a$01/2013$
#
6.1.2.3 Análisis+de+voltajes+
El#análisis#de# los#voltajes# se#ve# limitado#por#distintos# factores.#Hay#que#considerar#que#estos#
dependen#principalmente#de# la# red,#por# lo#que#no# indican#de# forma#directa#el# estado#de#un#
generador.# Además,# en# caso# que# estos# alcancen# valores# excesivos# que# pudieran# llegar# a# ser#
perjudiciales#para#el#aislamiento,#la#máquina#lo#detectará#y#se#detendrá.#
##
Finalmente,# del# mismo# modo# que# sucede# con# las# corrientes,# no# se# pueden# analizar#
desequilibrios#entre#los#voltajes#de#fases#ya#que#el#tratamiento#estadístico#de#diez#minutales#no#
aporta#datos#con#precisión.#
#
6.1.2.4 Análisis+de+temperaturas+
La#temperatura#es#un#parámetro#clave#en#la#vida#de#un#aislamiento;#por#regla#general#se#suele#
decir#que#un#incremento#de#temperatura#de#10ºC#por#encima#del#límite#del#aislamiento#puede#
acortar#la#vida#de#este#a#la#mitad.#Este#hecho#en#el#aerogenerador#NM$48/750#se#ve#limitado#ya#
que# como# se# ha# explicado# anteriormente,# en# caso# de# alcanzar# la# temperatura# máxima# del#
aislamiento# la# máquina# se# detendrá# automáticamente.# A# pesar# de# esto,# en# caso# que# la#
máquina#sufra#de#alguna#avería,#esta#podría#verse#reflejada#en#un#incremento#de#temperatura.#
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Consecuentemente,#es#interesante#monitorizar#la#temperatura#para#conocer#si#la#máquina#está#
trabajando#correctamente.#
#
Para#proceder,#es#necesario#definir#el#concepto#de#turbinas$gemelas.#Al#decir#que#dos#turbinas#
son#gemelas#significa#que#son# las#dos#que#tienen#más#similitudes#de#un#mismo#parque#eólico#
en#cuanto#a#condiciones#de#viento#se#refiere.#Así,#puede#resultar#muy#interesante#comparar#las#
lecturas#de#una#máquina#con#las#de#una#gemela#con#la#finalidad#de#hallar#posibles#averías.##
Tabla$23$Correlaciones$de$viento$en$los$aerogeneradores$de$Bosque$Alto$
#
#
Es# por# ello# que# para# una#monitorización# de# la# temperatura# de# la#máquina# se# realizarán# los#
siguientes# pasos# se# realizará# la# extracción#de# los# datos# de# temperaturas#máximas# en# ambos#
devanados# de# todas# las# máquinas# de# un# parque# eólico# durante# el# último# mes# para# a#
continuación,#hacer#un#análisis#de#las#distribuciones#de#estas.#
#
El#análisis#de#la#distribución#de#temperaturas#se#basa#en#contar#la#cantidad#de#diez#minutales#
registrados#en#cada#rango#de#temperatura#por#máquina.#Las#temperaturas#se#distribuyen#por#
ejemplo#en# rangos#de#5ºC# y# se#observa# la# frecuencia# con# la#que# se#ha# alcanzado#este# valor.#
Mediante#el#uso#de#tablas#dinámicas#de#Excel$y#gráficos#de#barras#acumulados,#este#análisis#se#
puede#realizar#rápidamente.#
#
Para#facilitar#la#explicación,#se#añade#un#ejemplo#a#la#teoría#desarrollada.#En#este#se#presenta#la#
distribución# acumulada# de# temperaturas# en# los# devanados# principales# de# Bosque$ Alto# en#
marzo# de# 2014.# En# este# estudio# se# observa# claramente# como# el# aerogenerador# número# 11#
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BA01 1 0,99 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95
BA02 0,99 1 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA03 0,97 0,97 1 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,95 0,94 0,94
BA04 0,99 0,99 0,97 1 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA05 0,99 0,99 0,97 0,99 1 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA06 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 1 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA07 0,98 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA08 0,97 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94
BA09 0,96 0,96 0,99 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96 0,95 0,94 0,94 0,93
BA10 0,96 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,99 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,96 0,97 0,96 0,95 0,95 0,94
BA11 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97 0,96
BA12 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,99 0,99 1 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,96 0,96 0,96
BA13 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 1 0,98 0,97 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96
BA14 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,96
BA15 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,96 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,98 1 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95 0,96 0,96 0,95 0,95 0,94
BA16 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,97 1 0,99 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96
BA17 0,98 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99 0,99 0,97 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,99 1 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
BA18 0,97 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,97 0,99 0,98 1 0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
BA19 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,98 0,98 0,99 0,97 0,97 0,98 0,97 0,99 1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97
BA20 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,99 1 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96
BA21 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,98 0,99 0,99 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 1 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97
BA22 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 1 0,99 0,98 0,99 0,98 0,97 0,97 0,97
BA23 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 1 0,98 0,99 0,99 0,97 0,98 0,97
BA24 0,96 0,96 0,95 0,97 0,96 0,97 0,97 0,95 0,94 0,96 0,98 0,97 0,97 0,97 0,95 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 1 0,99 0,98 0,99 0,99 0,99
BA25 0,96 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,99 0,98 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 1 0,98 0,98 0,98 0,98
BA26 0,95 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,96 0,98 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98 1 0,97 0,97 0,97
BA27 0,95 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,95 0,97 0,96 0,97 0,96 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,99 0,98 0,97 1 0,98 0,98
BA28 0,95 0,96 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,95 0,97 0,96 0,96 0,97 0,95 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 0,98 0,97 0,98 1 0,99
BA29 0,95 0,96 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,93 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,94 0,96 0,96 0,97 0,97 0,96 0,97 0,97 0,97 0,99 0,98 0,97 0,98 0,99 1
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trabaja# en# temperaturas#más# elevadas#que# los# demás,# a# pesar# de# compararla# con#máquinas#
gemelas#como#la#12.#Para#prevenir#una#avería#en#el#aislamiento#de#este,#sería#necesario#acudir#
a#la#máquina#y#determinar#cual#es#el#problema#del#sobrecalentamiento.#Además,#también#sería#
necesario#realizar#una#inspección#in$situ#de#los#devanados#tal#y#como#se#explicará#más#adelante#
para#conocer#si#ya#han#sido#dañados.#
#
Figura$34$Distribución$acumulada$de$las$temperaturas$en$los$devanados$principales$de$Bosque$Alto$en$marzo$de$
2014$
#
Se# ha# decidido# utilizar# este# típico# de# gráfico# para# la# presentación# de# los# resultados# por# la#
sencillez#que#comporta#realizarlo#a#partir#de#los#datos#exportados#de#SQL#y#tablas#dinámicas#en#
Excel.##
#
Otra# posibilidad# sería# realizar# un# diagrama# de# cajas,# conocido# como# boxplot,# donde# en# un#
mismo# gráfico# se# dispusiera# de# las# máximas# temperaturas# registradas# por# las# máquinas# de#
todos# los#parques# y# se#pudieran#destacar# sus#outliers$a# simple# vista,# pero# su#elaboración#de#
forma#periódica#no#sería#tan#fluida#y#los#datos#aportados#no#tendrían#tanta#información#al#no#
constar#el#número#de#veces#que#ha#ocurrido#un# registro.#Para# su#demostración,# se# realizó#el#
estudio#de#los#parques#de#Aragón#en#marzo#de#2014,#cuyo#resultado#se#puede#observar#en#la#
Figura#37.#Para#su#realización,#se#utilizó# la#consulta#que#se#puede#encontrar#en#el#Anexo# III#–#
Estudio#de#temperatura#mediante#boxplots#y#los#datos#fueron#tratados#con#el#código#de#R$que#
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se# presenta# también# en# el# anexo.# Se# utilizó# R$ por# su# simplicidad# para# realizar# este# tipo# de#
análisis.#
#
Figura$35$Estudio$de$temperatura$mediante$boxplots$
Como# se# observa,# en# el# boxplot# en# Bosque# Alto# no# se# detecta# ningún# outlier,# cuando# la#
máquina#BA11#sí#que#está#trabajando#a#temperaturas#más#elevadas#que#las#demás#como#se#ve#
en#el#gráfico#de#distribución#de#temperaturas.#En#cambio,#se#ha#comprobado#como#los#outliers#
detectados#en#Plana$María#sí#que#se#detectan#también#mediante#el#estudio#de#distribución#de#
temperaturas.#Es#por#ello#que,#aunque#a#simple#vista#se#puedan#observar#distintos#parques,#se#
ha#desestimado#el#uso#de#boxplots$para#el#análisis.#
#
Este#estudio#no#es#concluyente#y#será#un#apoyo#a#las#inspecciones#in$situ#ya#que,#de#forma#fácil#
permite#observar#si#una#máquina#trabaja#en#condiciones#fuera#de#las#normales.#Hay#que#tener#
en#cuenta#que#de#alcanzar# temperaturas#que# se#acerquen#al# límite#del#aislamiento,#es#decir,#
155ºC,# se# priorizará# el# análisis# de# la# máquina.# De# este# modo,# el# análisis# de# las# alarmas# de#
exceso# de# temperatura# no# es# necesario# ya# que# queda# englobado# en# el# estudio# de# las#
distribuciones#de#temperaturas.#
#
La# información#obtenida#a#partir#del#estudio#de#distribuciones#de# temperaturas#aporta#datos#
que#pueden# indicar# problemas#en#un# generador,# es# por# ello# que# se# realizará#una# inspección#
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remota# mensual# para# conocer# el# estado# de# las# temperaturas# en# los# devanados# de# los#
generadores# mediante# el# método# explicado.# En# caso# de# que# un# estudio# remoto# de#
temperaturas# indique# que# hay# problemas# en# la#máquina,# se# acudirá# a# esta# para# realizar# un#
análisis#in$situ.#En#el#Anexo#II#–#Consultas#SQL#para#monitorización#remota#se#define#la#consulta#
SQL# para# realizar# la# extracción# de# los# datos# necesarios# para# llevar# a# cabo# el# informe;# el#
procesamiento# de# estos# datos# se# realiza# mediante# la# utilización# de# tablas# dinámicas# y# sus#
gráficos#asociados.#
#
6.1.2.5 Análisis+de+curvas+de+potencia+
El# análisis# de# curvas# de# potencia# es# una# herramienta# de# gran# utilidad# a# la# hora# de# detectar#
averías# en# aerogeneradores.# Este# tipo# de# análisis# se# centra# en# comparar# los# valores# de#
potencia#registrados#en#función#de#la#velocidad#del#viento#a#lo#largo#del#tiempo#con#los#valores#
de#la#curva#de#potencia#teórica.#
#
A#pesar#de#su#gran#utilidad,#se#ha#determinado#que#no#resulta#práctico#para#el#diagnóstico#de#
averías# en# generadores# ya# que# se# ve# altamente# influenciado# por# otros# componentes# del#
aerogenerador,#principalmente#el#estado#de#las#palas.#
#
6.2 INSPECCIONES+IN+SITU+
Los#análisis#in$situ#pueden#realizarse#a#partir#de#una#decisión#tomada#a#raíz#de#un#análisis#hecho#
remotamente#o#porque#está#programado#en#el#plan#de#mantenimiento.#En#este#apartado#será#
importante#definir#cómo#caracterizar# inicialmente#un#generador#y#cómo#realizar# inspecciones#
para#realizar#un#diagnóstico#apropiado.#
#
6.2.1 Equipo+utilizado+para+el+diagnóstico+
RWE$Innogy$Aersa$ha#adquirido#recientemente#el#analizador#de#máquinas#eléctricas#AllZTest$IV$
Pro$ 2000$ con# la# finalidad# de# aplicar# un# sistema# de# mantenimiento# predictivo# en# los#
generadores# de# sus# parques# eólicos.# Como# ya# ha# sido# explicado# previamente# en# el# capítulo#
3.5.1.3$ Equipos# para# el# análisis,# este# es# un# equipo# que# realiza# el# diagnóstico# a# partir# de# la#
técnica#Motor$Circuit$Analysis.#Está#diseñado#para#poder#realizar#un#análisis#del#estado#de#un#
generador# en# menos# de# 5# minutos.# Para# ello,# el# operario# debe# utilizar# el# equipo# en# modo#
automático,# conectar# las# pruebas# a# los# distintos# devanados# tal# y# como# el# equipo# lo# va#
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indicando# y,# finalmente,# ofrece# la# posibilidad# de# probar# la# resistencia# de# aislamiento# entre#
fases#y#tierra.#
#
Este#análisis#proporcionará,#para#cada#fase,#su#resistencia,#impedancia,#inductancia,#respuesta#
de#corriente/frecuencia#(I/f)#y#ángulo#de#desfasamiento.#A#partir#de#estos#datos#y#junto#con#la#
resistencia#de#aislamiento#se#podrán#detectar#problemas#de#aislamiento#entre#bobinas,#entre#
fases,#desequilibrios#en#el#rotor#o#problemas#de#aislamiento#a#masa.#
#
El#análisis#de#los#datos#es#realizado#a#partir#del#software#TREND$2005,#incluido#en#la#compra#del#
equipo.#La#conexión#del#AllZTest$Pro#con#el#ordenador#se#realiza#a#partir#de#la#salida#RS232#que#
tiene#el#primero,#utilizando#un#conversor#a#puerto#USB#para#conectarlo#con#el#PC.#A#partir#de#
aquí,#de#una# forma#sencilla#y#explicada#en#el#manual#de#usuario#del#programa#se#extraen# los#
datos#de#las#inspecciones#a#este#y#se#realizan#los#diagnósticos#automáticamente.#
#
Figura$36$Imagen$del$programa$de$análisis$TREND$2005$
Uno#de#los#principales#motivos#que#ha#conllevado#la#elección#de#este#equipo#es#que#es#válido#
para# todo# tipo# de# generadores,# sin# realizar# consideración# alguna.# Es# aplicable# a# el# rotor# de#
generadores#de#inducción#con#rotor#bobinado,#como#es#el#caso#de#las#máquinas#V90$de#Vestas,#
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instaladas#en#los#parques#de#Bancal$y#Siglos$y#en#los#rotores#de#las#máquinas#síncronas#como#
las#AEZ56/800$de#Gamesa,#principalmente#situadas#en#Soria,#pero#son#minoría#en#la#empresa#y#
su# estudio# no# es# objeto# del# presente# proyecto,# por# lo# que# estas# máquinas# no# han# sido#
consideradas# en# los# procedimientos# desarrollados.# De# este# modo,# aunque# los# estudios# se#
realicen# a# partir# de# los# datos# de# los# parques# de# Las$ Planas# para# demostrar# la# viabilidad# del#
proyecto# y# justificar# la# existencia# de# las# averías# en# los# aislamientos,# los# procedimientos#
descritos#son#aplicables#en# la#mayoría#de# los#parques#eólicos#de# la#empresa#sin#modificación#
alguna.#
#
6.2.2 Inspección+in+situ+de+un+generador+
El#diagnóstico# in$situ#de#un#generador#se#realizará#a#partir#de#utilizar#el#equipo#de#análisis#AllZ
Test$ IV$Pro$2000#en#el#generador,# realizar#una# inspección#visual#y#otras# revisiones,# las#cuales#
estarán#detalladas#en#la#orden#de#trabajo#que#utilizará#el#operario.#
#
Consecuentemente,#para#ello#se#debe#diseñar#un#procedimiento#detallando#los#pasos#a#seguir#y#
una#orden#de#trabajo#a#rellenar#por#el#operario#para#tener#registro#de#los#resultados#obtenidos.#
La#naturaleza#de#la#metodología#utilizada#para#el#diagnóstico#de#generadores#con#el#equipo#AllZ
Test$Pro$hace#que#las#inspecciones#se#puedan#realizar#a#distancia#de#los#generadores,#siempre#y#
cuando# los# cables# de# las# tres# fases# sean# iguales.# Así,# se# puede# realizar# el# análisis# de# un#
generador# conectando# los# cables# de# medida# a# los# cables# que# suben# directamente# hacia# el#
generador.# Ya# que# los# contactores# e# interruptores# que# cortan# la# conexión# del# generador# se#
encuentran# en# la# entrada# de# la# torre,# no# es# necesario# subir# a# la# góndola# para# realizar# la#
inspección#predictiva#del#estado#del#generador.#En#caso#de#detectar#una#anomalía#al#analizar#
los# resultados,# se# planificaría# una# inspección# subiendo# a# la# góndola# para# descartar# que# la#
posible# anomalía# en# la# lectura# fuera# generada# por# los# conductores.# Es# por# ello# que# en# el#
procedimiento#y#en#la#orden#de#trabajo#que#se#han#diseñado#se#han#considerado#los#dos#casos,#
tanto#la#inspección#desde#el#main$panel#como#la#inspección#desde#arriba#de#la#góndola.#
#
Para#mayor# comprensión,# se# adjunta# una# parte# de# la# Figura# 28# en# la# Figura# 37,# en# esta# se#
remarca#en#azul#la#parte#del#esquema#que#se#encuentra#en#la#góndola.#Por#consiguiente,#todo#
lo#demás#está#en#la#parte#baja#de#la#torre.#Así,#en#el#procedimiento#se#describe#como#analizar#
ambos#devanados#conectando#el#equipo#AllZTest$Pro#a#los#contactos#1,#3#y#5#de#los#contactores#
Q2#y#Q3,#remarcados#en#rojo#en#la#figura.#
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#
Figura$37$Detalle$del$esquema$de$potencia$del$generador$
#
A#pesar#de#que#el#presente#proyecto#se#centre#en#el#aerogenerador#Vestas$NM48/750,#en#el#
alcance#del#procedimiento#se#han#añadido#todos# los#aerogeneradores#de# inducción#con#rotor#
con# jaula#de#ardilla#utilizados#por# la#empresa;#además,# la#orden#de#trabajo#también#es#válida#
para# todos# ellos.# Esta# decisión# se# ha# tomado# a# raíz# de# evitar# realizar# cambios# en# el#
procedimiento# en# un# futuro# cuando# el# plan# de# mantenimiento# se# implante# en# el# resto# de#
parques#eólicos#ya#que#la#metodología#a#seguir#es#idéntica.#
#
6.2.2.1 Procedimiento+para+las+inspecciones+
La#regulación#y#estandarización#de#las#inspecciones#es#importante#con#tal#de#asegurar#que#los#
resultados# extraídos# son# correctos,# se# hace# de# forma# segura# para# los# operarios# y# agiliza# los#
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trabajos.#Por#ello,# se#ha#diseñado#un#procedimiento#que#consta#de# los#puntos#presentados#a#
continuación:#
1. Objetivo#
2. Alcance#
3. Identificación#de#los#riesgos#
4. Condiciones#generales#de#seguridad#
5. Descripción#del#proceso#
5.1#Generalidades#
5.2#Preparación#de#los#trabajos#
5.3#Inspección#in$situ#
5.4#Pruebas#y#puesta#en#marcha#
5.5#Análisis#de#los#resultados#
6. Procedimientos#de#referencia#
ANEXO#1#–#Uso#del#programa#EMCAT$2005#
#
Además,# se# ha# elaborado# un# breve#manual# sobre# el# programa# TREND$ 2005,# el# cual# explica#
como# realizar# los# pasos# necesarios# para# un# correcto# uso# del# programa.# Este# manual# se#
encuentra#adjunto#al#propio#procedimiento.#
#
El# procedimiento,# el# cual# se# ha# elaborado# siguiendo# la# plantilla# utilizada# para# todos# lo#
procedimientos#de#RWE$Innogy$Aersa,#se#puede#encontrar#en#el#ANEXO#VI#–#Procedimiento#y#
orden#de#trabajo.#
#
6.2.2.2 Diseño+de+la+orden+de+trabajo+
RWE$Innogy$Aersa$cuenta#con#un#estándar#de#orden#de#trabajo,# la#cual#será#modificada#para#
adaptarla# a# los# requerimientos# del# trabajo# a# realizar.# Esta# plantilla# está# formada# por# dos#
primeras# hojas# que# son# fijas# para# cualquiera# que# sea# la# finalidad# de# la# orden# de# trabajo# e#
incluyen#datos#como#información#sobre#la#tarea#a#realizar,#información#sobre#el#aerogenerador#
intervenido,#recursos#humanos,#equipos#utilizados,#materiales,#pendientes#generados#y#otros.#
Esta#primera#parte#de#la#orden#de#trabajo#toma#por#nombre#Hoja$de$Trabajo$Seguro$(HTS).$
#
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En# la# tercera# página# es# donde# se# diseña# la# hoja# que# se# rellenará# con# los# datos# de# la# propia#
inspección.#En#el#caso#de#este#proyecto,#dado#que#se#trata#de#una#inspección#de#generador,#se#
empieza#anotando#datos#generales#de#este,#los#cuales#son#la#marca,#el#modelo#y#el#número#de#
serie.# En# caso# que# la# inspección# se# realice# desde# el#main$ panel,# habrá# que# consultar# esta#
información#en#las#bases#de#datos#de#los#parques,#ya#que#de#lo#contrario#habría#que#subir#a#la#
góndola#para#ver#la#placa#de#características#del#generador.#
#
El#siguiente#paso#será#realizar#una#inspección#visual,#caso#que#tan#solo#se#rellenará#si#se#realiza#
la# inspección# en# góndola.# Esta# inspección# visual# incluirá# una# revisión# general# del# estado#
externo,#detección#de#fugas#o#ruido#anómalo,#una#inspección#del#sistema#de#refrigeración,#del#
engrasador# automático# en# caso# que# exista# y# del# conexionado# del# generador.# Estos# puntos#
serán# valorados# por# el# operario# en# su# casilla# correspondiente# y# se# podrán# añadir# fotos# y#
observaciones.# En# el# caso# de# realizar# la# inspección# desde# el#main$ panel,# simplemente# habrá#
que#rellenar#la#casilla#de#valoración#con#NA$(No#Aplica).#
#
El#apartado#que#sigue#a# la# inspección#visual#es#el#propio#de# las#mediciones#con#el#equipo#AllZ
Test$ IV$Pro$2000.#En#este,# se# incluyen# las#casillas#necesarias#para#apuntar# todas# las#medidas:#
resistencia,# inductancia,# impedancia,# I/F,# desfasamiento# y# aislamiento.# Se# ha# destinado# una#
primera#parte#donde#se#rellenan#estos#datos#para#ambos#devanados#del#generador.#Además,#
se# incluye# el#mismo# apartado# doblado# para# en# caso# que# las# lecturas# parecieran# anómalas# a#
ojos# del# operario,# poder# repetirlas.# Recordar# que# por# medidas# anómalas# se# refiere# a#
desequilibrios#entre#las#lecturas#de#diferentes#fases.#
#
Para#finalizar#la#orden#de#trabajo,#se#incluye#un#apartado#de#observaciones#donde#se#apuntarán#
los#resultados#del#análisis#con#el#software#del#equipo.#
#
La#orden#de#trabajo,#que#se#ha#elaborado#siguiendo#la#plantilla#utilizada#para#todas#las#ordenes#
de#trabajo#de#RWE$Innogy$Aersa,#se#puede#encontrar#en#el#ANEXO#VI#–#Procedimiento#y#orden#
de#trabajo.#
#
6.2.3 Procesamiento+de+los+resultados+
El#procesamiento#de#los#resultados#estará#formado#por#dos#etapas:#una#será#la#inicial#y#la#otra#
quedará#expuesta#para#ser#realizada#en#un#futuro#cuando#los#recursos#humanos#y#temporales#
lo#permitan.#
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En# la# primera# etapa,# el# operario# transferirá# manualmente# los# resultados# obtenidos# por# el#
programa#TREND$2005#al#fichero#Excel$en#formato#digital#de#la#orden#de#trabajo,#apuntando#las#
conclusiones#extraídas#por#el#programa#en#el#apartado#destinado#a#ello.#Cuando#personal#del#
departamento# de# tecnología# revise# la# carpeta# conteniendo# las# ordenes# de# trabajo# cerradas,#
estudiará#los#resultados#obtenidos#y#procederá#a#estudiar#el#generador#en#caso#que#se#detecte#
una# posible# anomalía,# tal# y# como# se# había# descrito# en# la# Figura# 31,# es# decir,# el# punto# que#
cambia#es#simplemente#el#de#procesado.#Por#ello,#el#proceso#en#concreto#de#las#inspecciones#in$
situ#en#esta#primera#fase#será#el#presentado#en#la#Figura#38#en#vez#del#que#se#había#descrito#en#
la#Figura#32.#
#
Figura$38$Estructura$de$las$inspecciones$in$situ$en$la$primera$fase$de$la$implementación$del$plan$de$mantenimiento$
#
En# la# segunda# etapa,# el# departamento# de# process$ management# se# encargará# de# crear# una#
aplicación# para# el# portal# Aleph# que# será# de# utilidad# para# la# gestión# documental# de# las#
inspecciones.#Se#ha#creído#oportuno#dedicar#un#apartado#a#la#especificación#para#el#diseño#de#
esta#aplicación.#
#
6.2.3.1 Especificación+para+el+diseño+de+la+aplicación+en+Aleph+
RWE$Innogy$Aersa$cuenta#con#un#departamento#de#process$management#que#se#encarga#de#la#
programación#de#aplicaciones#y#gestión#de#Aleph.#Es#por#ello#que#en#el#presente#proyecto#se#
describirá#la#especificación#de#la#aplicación,#explicando#los#puntos#que#debe#considerar#y#que#
deberían# ser# añadidos# para# que# un# ingeniero# de# process$ management$ tenga# toda# la#
información#disponible#para#realizar#una#programación#rápida#y#eficaz#de#la#aplicación.#Se#hace#
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especial#mención#en#que#esta# aplicación#no# será#desarrollada#de# forma# inmediata#dado#que#
actualmente# la#empresa#está#atravesando#una#época#de#transición#con#una#elevada#carga#de#
trabajo;# a# pesar# de# ello,# la# propuesta# ha# sido# valorada# positivamente# y# se# implementará#
cuando#sea#posible.#
#
La#aplicación#propuesta#debería#tener#4#interfaces,#las#cuales#serían:#
1. Interfaz+ principal:# en# esta# ventana# aparecería# en# primer# plano# una# tabla# con# las#
columnas#work$order$(número#de#la#orden#de#trabajo),$date,$asset$(aerogenerador#en#
que#está#montado#el#generador#o#almacén#en#caso#que#esté#guardado),$serial$number,$
category$ (categorización# del# resultado),$ observations$ (observaciones# que# extrae# el#
mismo#software#del#equipo#de#análisis).#En#la#tabla#aparecerán#las#últimas#inspecciones#
in$situ#e# intervenciones#realizadas,#por# lo#que#estará#ordenada#por# la# fecha#en#orden#
descendente.#Dado#que# las# intervenciones#no#aportan# tantos#datos,# algunos# campos#
como#la#orden#de#trabajo#estarán#vacíos.#Dispondrá#de#filtros#que#permitirán#buscar#un#
generador# por# su# número# de# serie,# una# determinada# turbina# por# su# nombre# o# una#
orden#de#trabajo#por#su#número.#De#este#modo,#se#puede#realizar#una#trazabilidad#de#
los#generadores#ya#que#al#introducir#su#número#de#serie#aparecerán#todas#las#acciones#
que#se#le#han#realizado,#bien#sean#inspecciones#o#intervenciones.#En#caso#de#hacer#un#
clic#encima#de#la#fila#de#cada#acción,#aparecerá#una#ventana#emergente#donde#podrá#
ser#editada#y#se#mostrarán#más#detalles,#como#por#ejemplo#el#modelo#del#generador#y#
otras#posibilidades#que#pueden#ser#de#necesidad#en#un#futuro.#En#la#interfaz#principal#
habrá#3#botones#que#permitirán#acceder#a#las#otras#3#interfaces.#
2. Importar+ inspección:#en#esta#ventana#se#cargarán#archivos#en#formato#txt#generados#
por# el# programa# TREND$ 2005.# Se# podrán# cargar# archivos# txt# con# más# de# una#
inspección,# ya# que# serán# asignadas# a# cada# generador# por# el# hecho# que# este# archivo#
puede#contener#su#número#de#serie#u#otra#referencia#que#lo#caracterice.#
3. Intervenciones:+ la# ventana# de# intervenciones# permitirá# introducir# datos# sobre# las#
intervenciones# realizadas# en# los# generadores.# Estas# se# caracterizarán# por# cuando# se#
han#realizado,#en#qué#empresa#se#han# llevado#a#cabo,# las#tareas#para# la#reparación#y#
las#observaciones#pertinentes.#
4. Detalles+de+los+generadores:+esta#última#ventana#tiene#como#finalidad#crear#el#registro#
de# un# generador,# modificarlo# o# eliminarlo.# Para# ello,# se# introducirán# su# número# de#
serie,#marca,#modelo#y#el#generador#en#el#que#está#instalado#o#almacén#si#es#el#caso.#
#
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6.2.3.2 Diagnósticos+
El# equipo# AllZTest$ IV$ Pro$ 2000$ puede# diagnosticar# distintos# problemas# o# averías# en# las#
máquinas#eléctricas.#Para#ello,#en# la#Tabla#24#se#presentan# los#criterios#principales#que#sigue#
para#su#detección.#
Tabla$24$Metodología$para$el$diagnóstico$con$el$software$TREND$
RESULTADO+DE+
PRUEBA+
TOLERANCIA+ DETALLE+
Resistencia# <5#%# Posibles#conexiones#flojas#
Impedancia#e#
inductancia#
La#impedancia#sigue#a#la#
inductancia#
Cualquier#asimetría#(>5%)#es#muy#
posible#que#se#deba#a#la#posición#del#
rotor#o#el#diseño#del#motor#
Impedancia#e#
inductancia#
La#impedancia#no#sigue#a#la#
inductancia#
Posible#contaminación#del#devanado#o#
recalentamiento#del#devanado#
Angulo#de#
desfasamiento#
Dígito#+/g#1#grado#del#
promedio#
Indica#un#cortocircuito#en#el#devanado#
I/f# Dígito#+/g2#%#del#promedio# Indica#un#cortocircuito#en#el#devanado#
Resistencia#de#
aislamiento#
>100#MΩ#con#voltaje#de#
suministro#de#600V#
Pobre#aislamiento#a#tierra#
#
De#este#modo,#los#diagnósticos#se#puede#resumir#en:#
1. Generador#en#correcto#estado#
2. Generador#con#devanado#contaminado#o#recalentado#
3. Cortocircuito#en#el#devanado,#bien#entre#espiras#o#entre#fases#
4. Problemas#de#aislamiento#
#
En# el# primer# caso,# el# generador# se# considera# en# buen# estado# y# por# ello# no# sería# necesario#
emprender#acciones.#En#el# segundo#caso,# se#diagnostica#que#el#devanado#está#posiblemente#
contaminado#–#por#grasa#de#rodamientos#lo#más#probable,#aunque#podría#estar#húmedo#o#con#
polvo#–#y,#por#tanto,#sería#necesario#un#reacondicionamiento,#es#decir,# limpiar#y#barnizar#por#
encima#las#cabezas#de#bobinados.#En#el#tercero#y#el#cuarto#punto#la#avería#sería#más#grave#y,#
dependiendo#de#la#situación#sería#suficiente#la#realización#de#un#reacondicionado#y#en#caso#de#
ser#un#caso#más#desfavorable,#un#rebobinado#del#generador;#del#mismo#modo#sucedería#con#
un#recalentado#del#devanado.#
#
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Estos#diagnósticos#se#presentan#en#distintos#niveles,#los#cuales#pueden#ser#correcto,#alarma#o#
avería,#tal#y#como#se#explica#en#el#siguiente#apartado.#
##
6.2.3.3 Categorización+de+las+inspecciones+
RWE$Innogy$Aersa$cuenta#con#un#sistema#de#categorización#de#las#inspecciones#con#la#finalidad#
de#gestionar#el#mantenimiento#de#la#forma#más#eficiente#posible.##
Tabla$25$Matriz$de$categorización$de$las$averías$
#
#
Inicialmente#se#deberán#definir#criterios#para#realizar# la#categorización#de# las# inspecciones.#A#
pesar#de#ello,#tal#y#como#se#mostraba#en#la#Figura#19,#estos#criterios#estarán#sujetos#a#cambios#
de#forma#continuada#al#disponer#de#más#experiencia#sobre#los#resultados#y#averías.#
#
Acorde#a#este#criterio,#la#categorización#se#realizará#mediante#un#número#y#2#letras.#El#número#
indicará# la# gravedad# de# la# avería# para# la# máquina,# la# primera# letra# si# se# trata# de# un#
componente#principal#y# la#segunda#si#es#una#avería#que#afecte#a# la#seguridad,#salud#y#medio#
ambiente#(Health,$Safety$and$Environment).#El#número#será#el#que#dependerá#de#la#gravedad#
de#la#avería,#mientras#que#la#primera#letra#siempre#será#la#H$ya#que#se#trata#de#un#componente#
principal#y#la#segunda#letra#será#la#N$dado#que#no#afecta#a#HSE.#
#
Estado del componente 
Impacto 
comercial HSE 1 2 3 4 
H 
Alto/Moderado 
Impacto en el 
negocio 
S 
Afecta a HSE 
Componente/WTG con 
daños que implican su 
puesta fuera de 
servicio. Requiere de 
una intervención 
inmediata. 
. 
Componente/WTG con 
daños importantes. 
Puede funcionar bajo 
un seguimiento 
(monitoring). 
 Requiere de una 
intervención/
seguimiento antes de 6 
meses.  
Componente/WTG con 
daños incipientes. 
Puede funcionar sin 
riesgo de fallo. 
Requiere de un 
seguimiento antes de12 
meses 
Componente en 
 buen estado.  
No requiere acción.  
N 
NO afecta a 
la HSE 
L 
Bajo impacto 
en el negocio 
S 
Afecta a HSE Componente/WTG con 
daños severos. 
Requiere una acción o 
seguimiento en menos 
de 6 meses.  
Componente con daños 
importantes. Requiere 
una acción o 
seguimiento en un 
plazo entre 6 y12 
meses.  
Componente/WTG con 
daños incipientes. 
Puede funcionar sin 
riesgo de fallo. 
Requiere de un 
seguimiento antes de12 
meses.  
Componente en  
buen estado.  
No requiere acción.  
N 
NO afecta a 
la HSE 
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Para#realizar#una#categorización#de#partida,#se#utilizarán#los#niveles#provistos#por#el#programa#
de#análisis#TREND$2005.# Este#programa#dispone#de# los#niveles# correcto,# alarma# leve,# alarma#
grave#y#avería,#lo#que#corresponde#a#4#niveles,#igual#que#la#categorización#de#RWEIA.#
#
En#caso#que#todos#los#parámetros#aparezcan#en#verde#al#realizar#el#análisis#con#el#programa#y#
el# mismo# diagnóstico# provisto# así# lo# indique,# el# estado# del# generador# será# correcto,# lo# que#
corresponde#a#categoría#4HN.#Si#algún#parámetro#aparece#en#amarillo#y#el#programa#indica#que#
podría#tratarse#de#un#error#de#medición,#la#inspección#se#categorizará#como#3HN#para#realizar#
una# inspección# cuando# sea#posible# antes# de# 12#meses.# En# tercer# lugar,# si# varios# parámetros#
aparecen#en#amarillo#y#el#diagnóstico#indica#que#hay#una#posible#avería,#se#categorizará#como#
2HN$para#dejar# la#máquina# en# seguimiento# y# volver# a# inspeccionarla# en#menos#de# 6#meses.#
Finalmente,#si#algún#parámetro#aparece#en#rojo#y,#tras#repetir#la#inspección#inmediatamente#se#
mantiene# rojo,# la#máquina# entrará# en# categoría#1HN$para# realizar# una# intervención# lo# antes#
posible.#
#
6.3 INFORME+MENSUAL+
La# elaboración# de# un# informe# mensual# servirá# para# informar# de# forma# breve# y# concisa# al#
personal# de# operación# y# mantenimiento# de# las# posibles# anomalías# detectadas# bien# por#
inspecciones# remotas# e# inspecciones# in$ situ.# Además,# se# dedicará# un# espacio# a# las# acciones#
correctivas# emprendidas# durante# el# pasado#mes.# Este# informe# se# realizará# por# regiones;# es#
decir,#en#la#primera#fase#de#la#implantación#del#proyecto#será#en#Aragón,#el#caso#estudiado#en#
el#presente#proyecto.#Después,#se#añadirán#Soria,#Albacete#y#Tarifa.#
#
Las#partes#del#informe#se#desglosarán#según#se#ha#presentado#en#la#introducción:#
1. Inspecciones#in$situ#
2. Monitorización#remota:#estudio#de#alarmas#e#inspecciones#de#temperaturas#
3. Intervenciones#realizadas#
El#formato#del#informe#será#el#mismo#que#se#utiliza#para#las#distintas#tareas#de#mantenimiento#
de#RWE$ Innogy$ Aersa,# el# cual# corresponde# a# una# presentación#PowerPoint.# En# caso# que# las#
inspecciones# realizadas# comporten# una# acción# a# llevar# a# cabo,# se# destacará# en# un# recuadro#
azul#en#la#parte#inferior#de#la#diapositiva.#
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6.3.1 Inspecciones+in+situ+
Inicialmente,# este# apartado# explica# cuantas# inspecciones# in$ situ# se# han# realizado# durante# el#
pasado#mes#y# cuantas# se#habían#planificado.#A# continuación,# se#detalla# si# estas# inspecciones#
comportan#cambios#en#las#categorías#de#los#generadores#inspeccionados.#
#
Conociendo#los#resultados#de#las#inspecciones#realizadas#y#resultados#de#meses#anteriores,#se#
presenta#un#gráfico#circular#donde#se#aprecian#las#categorías#de#los#generadores#de#una#región.#
En#este#gráfico,#se#utiliza#simplemente#el#primer#dígito#de#la#categorización#(es#decir,#del#1#al#4#
siendo#este#último#un#generador#en#buen#estado).#
#
El# siguiente# paso# es# anotar# cuantas# inspecciones# hay# planificadas# para# el# presente# mes.#
Además,#se#presenta#una#tabla#con#las#máquinas#que#recibirán#la#inspección.#
#
Finalmente# y# si# se# da# el# caso,# en# un# recuadro# azul# se# remarca# que# habrá# que# realizar#
intervenciones#a#los#generadores#que#han#bajado#de#categoría.#
#
6.3.2 Monitorización+remota+
En# el# supuesto# que# durante# el# pasado# mes# hayan# saltado# alarmas# de# exceso# de# voltaje,#
desequilibrios#de#corrientes#o#exceso#de# temperatura#en# la#electrónica#de#potencia#en#algún#
aerogenerador,#se#dedicará#una#diapositiva#a#ello.#Se#presentará#una#tabla#como#la#mostrada#a#
continuación:#
Tabla$26$Presentación$de$las$alarmas$en$el$informe$mensual$
# MÁQUINAS+
# Máquina+1+ Máquina+2+ Máquina+3+
PICOS+DE+TENSIÓN+ Cantidad$ …# …#
SOBREVOLTAJE+ …# …# …#
DESEQUILIBRIO+DE+CORRIENTES+ …# …# …#
TEMPERATURA+ELECTRÓNICA+DE+POTENCIA+ …# …# …#
#
En#caso#que#una#alarma#aparezca#repetida#en#un#exceso#de#máquinas,#como#podría#ser#picos#
de# tensión# dada# una# subida# de# tensión# muy# brusca# de# la# red,# se# comentará# en# una# línea#
aparte.# Para# concluir# la# sección# de# las# alarmas,# se# remarcará# en# un# cuadro# con# los# bordes#
azules#si#es#necesario#hacer#una#investigación#más#a#fondo#en#una#máquina.#
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La#inspección#remota#de#temperaturas#presentará#dos#diapositivas#por#cada#parque#eólico.#De#
este#modo,#en#cada#diapositiva#se#presentará#en#el#título#el#parque#del#que#se#trata#y#si#es#el#
generador#principal#o#secundario,#el#cuerpo#de#la#diapositiva#será#el#gráfico#de#distribución#de#
temperaturas#de#sus#generadores#y# finalmente#se#presentará#en#un# recuadro#con# los#bordes#
azules#si#se#requiere#investigar#una#máquina.#
#
Las# consultas# SQL# necesarias# para# la# extracción# de# datos# utilizados# en# la# realización# de# la#
sección#de#monitorización#remota#del# informe#mensual#se#pueden#encontrar#en#el#Anexo#II#–#
Consultas#SQL#para#monitorización#remota.#
#
6.3.3 Intervenciones+realizadas+
El# último# apartado# del# informe#mensual# se# destina# a# repasar# las# intervenciones# que# se# han#
realizado# durante# el# pasado# mes# en# los# generadores.# En# esta,# inicialmente# se# detalla# qué#
generadores# han# sido# intervenidos,# cual# ha# sido# su# proceso# de# reparación# –# bien# sea# un#
rebobinado# o# un# reacondicionado# –# y,# finalmente,# si# el# proceso# ha# terminado# y# están#
guardados#en#almacén.##
#
Por#el#otro#lado,#se#estudia#si#se#había#planificado#alguna#intervención#y#no#ha#sido#realizada.#
En#este#caso,#se#explica#el#motivo#y#en#el#supuesto#que#no#se#haya#desestimado#la#intervención,#
se#detalla#y#para#cuando#ha#sido#replanificada.#
#
6.4 PLANIFICACIÓN+TEMPORAL+DEL+MANTENIMIENTO+
Una#correcta#planificación#temporal#del#mantenimiento#garantizará#una#utilización#de#recursos#
–# humanos# y# económicos# fundamentalmente# –# mínimos# para# un# máximo# tiempo# de#
disponibilidad#de#los#generadores.#Esta#planificación#temporal#puede#ser#modificada#a#lo#largo#
de#la#vida#del#plan#de#mantenimiento#en#caso#de#observar#posibles#mejoras;#de#todos#modos,#
inicialmente#se#definirá#a#partir#de#una#serie#de#criterios#presentados#en#este#capítulo.#
#
Primeramente,# en# RWE$ Innogy$ Aersa# se# realizan# tareas# de# mantenimiento# semestrales,#
anuales# y# bianuales.# Conocer# este# hecho# nos# podría# permitir# adaptarnos# al# plan# de#
mantenimiento#actual#de#la#empresa#con#la#finalidad#de#facilitar#las#tareas.#
#
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Para#esta#planificación,#un#dato#que#es# importante#conocer#es#que#en# los#parques#eólicos#de#
Las$Planas,# # la# cantidad#de#averías# anuales# sucedidas#a# raíz#de#problemas#de#aislamiento#en#
2012#y#2013#fueron#de#11#y#9#respectivamente.#Al#haber#una#cantidad#de#averías#similares#los#
dos# años,# el# dato# se# considera# fiable# para# afirmar# que# al# año# se# averían# una# media# de# 10#
generadores# de# los# 181# instalados.# Con# este# número# de# averías# y# los# cálculos# referentes# al#
coste#que# comportan#presentados# en# el# capítulo#de# viabilidad# económica# se# justifica# que#es#
importante#realizar#una#inspección#anual#que#minimice#los#costes#en#reparaciones.#
#
Inicialmente# se# pensó# en# incluir# esta# inspección# junto# con# la# revisión# anual# general# de#
aerogenerador.#El#problema#es#que#esta#revisión#se#hace#paralelamente#en#diversas#máquinas,#
ya# que# por# ejemplo# pueden# llegar# a# trabajar# hasta# 6# parejas# de# operarios# a# la# vez# en# los#
parques#de#Aragón.#Dado#que#solo#se#dispone#de#un#equipo,#no#sería#posible#revisar#todas#las#
máquinas#en#un#solo#año.#Por#este#motivo#se#decidió#aprovechar#que#el#equipo#puede#realizar#
inspecciones#desde# la#parte# inferior#de# la# torre,# con# lo#que# se#puede#destinar#una#pareja#de#
operarios#durante#un#cierto#tiempo#a#realizar#inspecciones#predictivas#de#generadores.#
#
Las# inspecciones# se# realizarán# con# vientos# iguales# o# inferiores# a# 5m/s# con# la# finalidad# de#
minimizar# las#pérdidas#de#producción#por#parada.#Para#conocer#el#tiempo#del#que#se#dispone#
de#estas#condiciones#climatológicas#es#necesaria#una#modelización#del#viento#en#la#región.#La#
distribución#de#vientos# suele#adaptarse#a#una# curva#de#Weibull,# donde#en#el# eje#de#abscisas#
aparecen#las#velocidades#de#viento#y#en#el#de#ordenadas#las#veces#que#han#sido#registrados.#En#
el#caso#que#ocupa#este#proyecto#se#extraerán#datos#de#viento#registrados#desde#2009#a#2013#y#
se# tratarán#con# la# finalidad#de#conocer# la#cantidad#de#horas#de#promedio#que#se#dispone#de#
vientos#inferiores#a#5m/s.##
#
Para# empezar# el# estudio,# se# realiza# una# consulta# sobre# las# bases# de# datos# de# la# empresa,#
consulta#que#está#disponible#en$el$Anexo#IV#–#Distribución#de#vientos#en#Aragón.#La#consulta#se#
lanza# sobre# los# parques# de# Aragón# y# los# datos# extraídos# son# tratados# a# través# de# una# tabla#
dinámica;#graficando#a#continuación#las#distribuciones#de#viento.#Se#observa#como,#por#averías#
aparecidas# en# los# anemómetros# de# las# torres#meteorológicas# a# lo# largo#de# estos# 4# años,# los#
únicos#datos#fiables#son#los#de#Bosque#Alto,#Plana#de#la#Balsa,#Plana#de#Zaragoza#y#Río#Gállego.#
Para#una#mejor# interpretación,# se#calcula# la#curva#de#distribuciones#en#valores#porcentuales.#
Para#ello,#se#calcula#el#valor#relativo#correspondiente#a#la#cantidad#de#registros#diezminutales#
en#cada#valor#de#velocidad#de#viento#y#se#divide#por#la#cantidad#total#de#registros.#Con#ello,#se#
obtienen#las#curvas#presentadas#en#la#Figura#39.#
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#
Figura$39$Distribución$relativa$de$vientos$Z$2009Z2013$
#
Integrando# estas# curvas# se# puede# obtener# la# distribución# acumulada# de# vientos,# lo# que#
permitirá#conocer#qué#porcentaje#del#tiempo#se#está#en#un#rango#de#velocidades.#Para#calcular#
esta# integral# simplemente# hay# que# ir# sumando# la# distribución# relativa# de# cada# velocidad# de#
vientos#ya#que#se#dispone#de#datos#por#cada#1m/s.#Así,#se#obtiene#la#Figura#40.#
#
Figura$40$Porcentaje$acumulado$de$viento$Z$2009Z2013$
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De#forma#general,#se#puede#decir#que#el#40%#del#tiempo#se#está#por#debajo#de#los#5m/s.#Dado#
que# la# distribución# de# vientos# varía# estacionalmente,# estos# datos# no# son# completamente#
precisos.#A#pesar#de#ello,#se#trata#de#una#aproximación#que#permitirá#realizar#una#planificación#
a#grosso$modo.#Disponiendo#del#40%#de#tiempo#de#trabajo#en#una#semana#de#40h,#se#dispone#
de# 2# jornadas# de# 8h.# El# tiempo# necesario# para# llevar# a# cabo# el# procedimiento# que# se# ha#
desarrollado#es#aproximadamente#de#10#minutos,#a# los#que#se#les#suman#5#por# imprevistos#y#
posibles# repeticiones# de# medidas.# Además,# si# se# sigue# una# ruta# en# la# que# se# analicen#
aerogeneradores# consecutivos,# la# distancia# entre# ellos# en# coche# es# de# unos# 5# minutos.#
Finalmente,# el# análisis# e# informatización# de# los# resultados# comportará# unos# 10# minutos#
aproximadamente.# Así,# si# las# inspecciones# toman# aproximadamente# 30#minutos,# se# pueden#
inspeccionar#32#máquinas#a#la#semana.#Aunque#no#hayan#sido#objeto#específico#del#proyecto,#
en#Aragón#la#empresa#dispone#de#los#parques#de#Río#Gállego,#Grisel#y#Muel,#los#cuales#utilizan#
la#misma#tipología#de#generadores#eléctricos,#los#que#serán#englobados#en#la#planificación#para#
hacer#una#estimación#global#de# toda# la# región.#Es#por#ello#que#disponiendo#de# las#máquinas#
presentadas#en#la#Tabla#27,#se#puede#aproximar#que#la# inspección#de#cada#parque#conllevará#
aproximadamente# 1# semana# a# excepción#de#Río#Gállego.# Con# ello,# el# tiempo#necesario# para#
inspeccionar#todas#las#máquinas#de#Aragón#se#estima#en#9#semanas.#
#
Tabla$27$Parques$eólicos$en$Aragón$
REGIÓN+ NOMBRE+ NÚMERO+DE+AEROGENERADORES+ MODELO+
Aragón#
Acampo#Armijo# 24# NM#48/750#
Grisel#I# 18# NM#48/750#
Grisel#II# 4# NM#48/750#
Plana#María# 32# NM#48/750#
Bosque#alto# 29# NM#48/750#
Río#Gállego# 43# NM#52/900#
Muel# 27# NTK#43/600#
Los#Labrados# 32# NM#48/750#
Plana#de#la#Balsa# 32# NM#48/750#
Plana#de#Zaragoza# 32# NM#48/750#
#
Conociendo# el# tiempo#necesario,# se# puede# realizar# una# propuesta# de# planificación# temporal#
del#mantenimiento,# que# se#muestra# en# la# Figura# 41.# El# hecho# a# destacar# es# que# al# ser# una#
propuesta,#la#fecha#de#inicio#será#adaptada#al#parecer#del#departamento#de#operación.##
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+
JULIO+ AGOSTO+
+
27# 28# 29# 30# 31# 32# 33# 34# 35#
ACAMPO+ARMIJO+ ++
+ + + + + + + +BOSQUE+ALTO+
+
++
+ + + + + + +LOS+LABRADOS+
+ +
++
+ + + + + +PLANA+DE+LA+BALSA+
+ + +
++
+ + + + +PLANA+MARÍA+
+ + + +
++
+ + + +PLANA+DE+ZARAGOZA+
+ + + + +
++
+ + +MUEL+
+ + + + + +
++
+ +GRISEL+
+ + + + + + +
++
+RÍO+GÁLLEGO+
+ + + + + + +
++ ++
$
Figura$41$Propuesta$de$programación$temporal$de$las$inspecciones$
#
6.5 REPARACIÓN+DE+LAS+AVERÍAS+
RWE$Innogy$Aersa$no#efectúa#reparaciones#del#propio#generador,#por#lo#que#el#procedimiento#
de# reparación# de# la# propia#máquina# no# será# explicado# al# detalle# en# el# presente# capítulo.# A#
pesar# de# ello,# sí# que# se# hará# énfasis# en# como# verificar# que# el# sistema# de# refrigeración# del#
generador#está#funcionando#de#forma#adecuada#y,#en#caso#que#no#sea#así,#como#solventar#el#
problema.#Independientemente#de#la#naturaleza#de#la#avería,#se#deberá#planificar#una#acción#a#
realizar,# la#cual#se# realizará#mediante# la#aplicación#CAT$del#portal#Aleph.#El#departamento#de#
operación#de#la#empresa#se#encargará#de#planificar#las#intervenciones#cuando#las#condiciones#
climatológicas#sean#más#favorables#–#es#decir,#días#en#que#la#velocidad#del#viento#sea#reducida#
–#y#los#recursos#humanos#disponibles#sean#suficientes.#
#
6.5.1 Averías+eléctricas+
En# caso# en# que# un# generador# sea# categorizado# como# 1HN,# se# deberá# programar# una#
intervención# en# este.# La# empresa# dispone# de# 3# generadores# de# repuesto# en# el# almacén;# el#
funcionamiento#se#basa#en#que#cuando#aparece#una#avería#en#un#generador,#este#es#sustituido#
por#uno#de#los#guardados#en#almacén,#el#que#se#había#averiado#se#repara#y#se#almacena#hasta#
que# aparezca# una# nueva# avería# en# otro# generador# y# sea# reemplazado# por# uno# de# los# 3#
disponibles#en#el#almacén.#
#
Conociendo#esto,#en#caso#de#disponer#de#un#problema#de#categoría#1HN#en#el#generador,#se#
planificará# una# parada# de# 8h# por# sustitución# del# componente# cuando# se# pronostiquen#
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condiciones#de#viento#inferiores#a#3m/s#con#la#finalidad#de#que#el#paro#no#comporte#pérdidas#
de#producción.#Además,#se#deberá#gestionar#también#el#alquiler#de#la#grúa#y#la#entrada#a#taller.#
#
Una# vez# el# generador# esté# en# taller,# el# personal# determinará# si# realizando# una# limpieza# y#
barnizado#de#los#devanados#–#conocido#como#reacondicionado#–#es#suficiente#o#si#es#necesario#
rebobinar#el#estator.###
#
6.5.2 Averías+en+el+sistema+de+refrigeración+
El# circuito# de# refrigeración# tiene# una# gran# relevancia# en# el# correcto# funcionamiento# de# la#
máquina# ya# que,# como# se# ha# explicado# anteriormente,# en# caso# que# el# generador# no# esté#
correctamente# refrigerado#el#aislamiento# se#degradará#más# rápidamente.#Estas#averías#en#el#
sistema# de# refrigeración# se# detectarán# principalmente# mediante# la# inspección# remota# de#
temperaturas,#definida#en#el#capítulo#6.1.2.4$Análisis#de#temperaturas.$#
#
El# aerogenerador#NM$48/750# ha# presentado# problemas# en# el# circuito# de# refrigeración# en# el#
pasado,#principalmente#por#dos#motivos.# El# primero#de#ellos# es#que# los# latiguillos#montados#
originalmente#sufren#degradaciones#y#el#material#que#se#descompone#circula#por#el#circuito#de#
refrigeración#hasta#que,# al# llegar# al# radiador,#obtura# los# conductos#de#este#dada# su#estrecha#
sección.#El#segundo#problema#es#que#el# líquido#refrigerante,#el#cual#está# formado#por#agua#y#
líquido# anticongelante,# se# puede# ir# mezclando# con# partículas# de# oxido# arrancadas# de# los#
conductos#de# refrigeración#del#propio#generador# y# formar#un#producto# viscoso#que# también#
cree#una#obturación#de#los#canales#del#radiador.#
#
Figura$42$Latiguillo$de$refrigeración$degradado$
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Con# la# finalidad# de# solventar# los# problemas# explicados,# se# hace# un# cambio# del# líquido#
refrigerante# cada# 4# años.# Además,# conociendo# el# problema# de# los# latiguillos,# están# siendo#
sustituidos#por#unos#que#se#estima#que#no#serán#degradados.#
#
A#pesar#de#las#soluciones#propuestas#para#no#tener#averías#en#el#circuito#de#refrigeración,#estas#
pueden#seguir#apareciendo.#Es#por#ello#que#en#la#orden#de#trabajo#se#ha#añadido#un#paso#que#
se# basa# en# abrir# el# tapón# de# inspección# del# radiador# para# ver# que# el# líquido# fluye#
correctamente# y# que# los# niveles# de# suciedad# son# reducidos.# También# se# inspecciona#
visualmente#que# la#bomba#de#circulación#no# tenga# fugas.#En# caso#que#el# sistema#no#esté#en#
buen# estado,# será# necesario# emprender# las# acciones# correctivas# ya# conocidas# por# los#
operarios,# como# son# rellenar# el# líquido# refrigerante# si# su# nivel# está# bajo,# reemplazarlo# si# es#
necesario,# arreglar# o# reemplazar# la# bomba# de# refrigeración,# limpiar# el# radiador,# cambiar#
latiguillos#u#otros.#
#
6.6 CONSIDERACIONES+MEDIOAMBIENTALES+
El#hecho#que# las# intervenciones#–#reacondicionamientos#y#rebobinados#–#sean#realizados#por#
una# empresa# subcontratada,# hace# que# la# gestión# de# los# residuos# generados# sea#
responsabilidad# de# esta# empresa.# Con# lo# cual# la# implantación# del# plan# de# mantenimiento#
definido#en#el#presente#proyecto#no#contempla#política#medioambiental#alguna#por#parte#de#
RWEIA.##
#
6.7 RECURSOS+HUMANOS+
La#utilización#de#recursos#humanos#para#la#implantación#de#plan#de#mantenimiento#es#reducida#
y#se#puede#deducir#a#partir#de#lo#que#se#ha#explicado#hasta#el#momento.##
#
Las# inspecciones# en# la# máquina# serán# realizadas# por# dos# operarios.# Acorde# al# capítulo# 6.4$
Planificación# temporal# del# mantenimiento,# el# tiempo# necesario# para# la# inspección# de# cada#
máquina# es# de# 30# minutos.# Por# consiguiente,# para# inspeccionar# las# 181# máquinas# de# Las$
Planas,#las#22#de#Grisel#y#las#43#de#Río$Gállego#se#requiere#de#123h.#Si#se#considera#un#tiempo#
extra# para# realizar# intervenciones# extraordinarias# por# la# detección# de# anomalías,# se# pueden#
considerar#140#horas#de#trabajo.#Así,#se#necesitará#un#total#de#280#horas#de#operario#anuales#
para#la#realización#de#las#inspecciones#in$situ#en#Aragón.#
#
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Por# el# otro# lado,# el# análisis# de# los# datos,# monitorización# remota# y# realización# de# informes#
mensuales#será#realizado#por#un#becario#del#departamento#de#tecnología.#Acorde#a#los#pasos#
que#se#han#definido,#se#considera#que#realizar#el#análisis#mensual#de#los#parques#de#Las$Planas#
no#debería#conllevar#más#de#8#horas#de#trabajo#en#campaña#de#inspecciones# in$situ,#mientras#
que# durante# los# meses# que# solo# se# realicen# inspecciones# remotas# el# tiempo# aproximado#
mensual#será#de#2h.#
#
#
6.8 MANTENIMIENTO+PREDICTIVO+DE+LOS+RODAMIENTOS+
En# el# sistema# de# mantenimiento# predictivo# realizado# actualmente# en# los# rodamientos# se#
detectan#anomalías#a#partir#de#un#análisis#del#espectro#de#las#vibraciones#y,#a#continuación,#se#
procede#al#cambio#del#rodamiento.#Durante#la#realización#de#este#proyecto#y,#con#la#finalidad#
de#mejorar# el# sistema# actual,# se# ha# decidido# proponer# una# idea# para# la# implementación# del#
mantenimiento#proactivo#en#los#rodamientos.##
#
Para# una# correcta# realización# del# mantenimiento# proactivo,# es# necesario# conocer# donde# se#
centra# la#avería#en#el# rodamiento.#Principalmente#esta#avería#puede#estar#en# tres#puntos:# la#
pista#exterior,# la#interior#o#los#elementos#rodantes.#La#frecuencia#de#las#vibraciones#generada#
para#cada# tipo#de#avería# será#distinta,# y#vendrá#determinada#por# las# fórmulas#presentadas#a#
continuación.#
#
En#el#caso#en#que#el#problema#se#encuentre#en#la#pista#exterior,#la#frecuencia#responderá#a#la#
siguiente#ecuación:# !"#$ = ! ∗ !2 ∗ 1 − !!!! ![!]+
#
Para#averías#en#la#pista#interior,#la#frecuencia#de#vibración#es:#!"#$ = ! ∗ !2 1 + !!!! ![!"]+
#
#
#
En# tercer# puesto,# en# caso# de# problemas# en# los# elementos# rodantes,# la# frecuencia# de# las#
vibraciones#inducidas#es:#
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!"# = !2 ∗ !!!! 1 − !!!! ! ![!!]+
#
Donde:#
g N#es#la#velocidad#de#rotación#del#eje#
g n#es#el#número#de#elementos#rodantes#del#rodamiento#
g Pd#es#el#diámetro#medio#entre#la#pista#interior#y#la#pista#exterior#
g Bd#es#el#diámetro#del#elemento#rodante#
#
Figura$43$Corte$de$un$rodamiento$con$sus$medidas$principales$(izquierda),$rodamiento$FAG$6324$(derecha)$
#
El# rodamiento#6324#de#FAG,#utilizado#en#ambos# lados#del#generador#en# los#aerogeneradores#
Vestas$NM$48/750,#se#caracteriza#principalmente#con#los#datos#presentados#en#la#Tabla#28.#
Tabla$28$Datos$principales$del$rodamiento$6324$de$FAG$
D+ 260#mm# d+ 120#mm# D1# 214,9#mm# d1# 165,1#mm#
B+ 55#mm# n+ 8# Bd+ 42#mm#
#
En#el#caso#que#nos#ocupa,#se#calcularán#sus#valores#para#una#velocidad#de#giro#del#generador#
de#1510#ming1,#tal#como#indican#las#especificaciones#de#la#máquina#que#es#su#velocidad#nominal#
trabajando# con# el# devanado# principal.# Se# convertirán# las# revoluciones# por# minuto# a#
revoluciones#por#segundo#para#obtener#las#frecuencias#en#hercios.#!! = 151060 = 25,17!"![!"]+!! = ! + !2 = 260 + 1202 = 190! !![!"]+!"#$ = 25,17 ∗ 82 ∗ 1 − 42190 = 78,42!"![!"]+
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!"#$ = 25,17 ∗ 82 1 + 42190 = 122,94!"![!"]+!"# = 25,172 ∗ 19042 1 − 42190 ! = 54,15!"![!"]+
#
Estos#cálculos#realizados#están#disponibles#en#webs#de#fabricantes#de#rodamientos#como#SKF,#
al# cual# introduciendo# el#modelo# del# rodamiento,# la# velocidad# de# giro# de# la# pista# interior# (la#
velocidad#de#giro#del#eje)#y#la#velocidad#de#giro#de#la#pista#exterior#(0#ya#que#en#el#caso#que#nos#
ocupa#está#estática),#calcula#las#frecuencias#propias.#Se#presenta#un#informe#realizado#por#SKF#
sobre#este#rodamiento#bajo#estas#condiciones#en#el#Anexo#V#–#Estudio#SKF#sobre#el#rodamiento#
6324.##
#
Conociendo#estas#frecuencias,#sería#interesante#apuntar#cual#es#el#problema#en#el#rodamiento#
en#el#histórico#de#cambios#de#estos.#De#este#modo,#se#podría#realizar#un#análisis#anual#–#el#cual#
es#fácil#y#rápido#de#llevar#a#cabo#–#que#estudiara#principalmente#en#qué#parte#del#rodamiento#
se#centran#las#averías.#En#caso#de#que#se#detectara#que#principalmente#la#parte#dañada#suele#
ser#una#en#concreto,#se#debería# llevar#un#estudio#más#profundo#que#encontrara#el#motivo#de#
este# hecho# y# propusiera# soluciones# para# reducir# costes# en# cambios# de# rodamientos,# como#
podría#ser#utilizar#un#rodamiento#más#adecuado#a#las#condiciones#de#trabajo#de#la#máquina.#
#
También#se#debe#hacer#especial#mención#a#que#RWE$Innogy$Aersa#está#desarrollando,#en#un#
proyecto# paralelo# temporalmente# a# este,# una# metodología# para# la# monitorización# de# los#
rodamientos#de#los#generadores#utilizados#en#el#aerogenerador#Vestas$NM$48/750.#El#principio#
de# este# proyecto# se# basa# en# estudiar# la# viabilidad# de# utilizar# sensores# de# temperatura# y# de#
vibraciones#en#los#rodamientos#de#forma#continua,#de#manera#que#se#pueda#disponer#de#estos#
datos#en#todo#momento.#
#
#
# #
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7 ESTUDIO+DE+VIABILIDAD+DEL+PROYECTO+
La# implantación# del# plan# de# mantenimiento# predictivo# descrito# a# lo# largo# del# presente#
proyecto#tiene#impacto#sobre#una#serie#de#factores#que#determinarán#la#viabilidad#del#plan#de#
mantenimiento#en#cuestión.#En#lo#que#refiere#a#los#intereses#directos#de#la#empresa,#se#debe#
hacer# un# estudio# cuantitativo# sobre# si# la# implantación# del# plan# comportará# beneficios#
económicos#a#la#empresa.#Aunque#la#parte#económica#pueda#resultar#la#principal#a#la#hora#de#
tomar#la#decisión#final#sobre#la#implantación,#hay#otros#puntos#que#se#deben#tomar#en#cuenta.#
#
Primeramente,# el# hecho# de# disponer# de# un# mantenimiento# predictivo,# comportará# una#
desaparición#de#un#número#elevado#de#averías#inesperadas.#Este#hecho#será#aprovechado#para#
realizar# una# mejor# planificación# del# mantenimiento,# las# reparaciones# y# todas# las# acciones#
asociadas.# Al# disponer# de# una# correcta# planificación,# los# trabajos# podrán# ser# realizados# en#
mejores#condiciones,#con#las#herramientas#adecuadas#y#teniendo#en#cuenta#todos#los#factores#
de# seguridad# necesarios.# En# cambio,# en# caso# de# realizar# intervenciones# inesperadas,# la#
probabilidad# de# pasar# por# alto# uno# de# estos# factores# es#más# elevada,# lo# que# comporta# una#
disminución#del#rendimiento#del#trabajo#efectuado#y#un#incremento#en#el#peligro#de#la#salud#de#
los#trabajadores.#
#
En# segundo# lugar,# el# factor# psicológico# que# afecta# al# personal# de# mantenimiento# también#
reportará#beneficios#a#la#empresa.#Al#realizar#intervenciones#que#han#podido#ser#programadas#
adecuadamente,# el# personal# de# mantenimiento# trabajará# más# cómodamente# y# con# menor#
presión#que#al#tener#que#intervenir#un#generador#inesperadamente.#Con#ello,#las#tareas#serán#
realizadas#con#mayor#efectividad.#
#
Como# se# puede# observar,# estos# factores# también# tendrán# una# repercusión# sobre# el# aspecto#
económico,#aunque#este#sea#difícil#de#cuantificar.#Una#mayor#efectividad#de# los# trabajadores#
debida# a# la# comodidad# en# la# realización# de# su# trabajo# derivará# en# un#mejor# trabajo# y,# por#
tanto,#un#beneficio#económico.#
#
Habiendo#considerado#estos#factores#que#usualmente#no#se#tienen#en#cuenta#a#primera#vista#
como#podría#ser#el#punto#económico,#se#procederá#a#un#análisis#de#este#último.#
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7.1 VIABILIDAD+ECONÓMICA+
El# estudio# de# viabilidad# económica# del# proyecto# será#muy# probablemente# el# hecho# decisivo#
que#podrá#comportar#la#ejecución#del#plan#de#mantenimiento.#Así,#en#el#presente#apartado#se#
realizará# un# estudio# sobre# los# cambios# que# comportaría# la# implantación# del# plan# de#
mantenimiento# predictivo# detallado# en# este# proyecto# sobre# el# balance# económico# de# la#
empresa.#Para#este#estudio,#se#utilizarán#datos#reales#de#años#anteriores#para#tratar#de#realizar#
un#estudio#tan#objetivo#como#sea#posible;#a#pesar#de#ello,#se#tendrán#que#realizar#una#serie#de#
suposiciones#que#serán#justificadas#en#su#momento.#
#
Este#estudio#se#centrará#en#el#conjunto#de#parques#de#Las$Planas,#es#decir,# los#mismo#que#se#
han#utilizado#en#el#risk$assessment.#Esta#decisión#se#ha#tomado#a#raíz#que#es#donde#se#dispone#
de#aerogeneradores#Vestas$NM$48/750#y#se#dispone#de#datos#sobre#las#averías#sucedidas#en#el#
pasado.#
#
7.1.1 Potencia+media+de+un+aerogenerador+(PMA)+
El# cálculo# de# la# potencia# media# de# un# aerogenerador# se# realizará# a# partir# de# calcular# la#
potencia#media#generada#durante#los#últimos#4#años#en#los#parques#de#Las$Planas.#Para#ello,#
en# la# Tabla# 29# se# muestran# las# producciones# totales# de# estos# años# y# la# potencia# media#
asociada,#la#cual#se#basa#en#dividir#la#producción#total#anual#por#las#8760h#de#las#que#dispone#
un#año#y#por# los#181#aerogeneradores#en# los#parques#de#Las$Planas.# Calculando# la#potencia#
promedio# de# los# 4# años# da# un# valor# aproximado# de# 200kW,# valor# que# será# usado# para# el#
cálculo#posterior#del#balance#económico.#
Tabla$29$Producción$total$y$potencia$media$en$los$parques$de$Las$Planas$2010Z2013$
AÑO+ PRODUCCIÓN+TOTAL+(kWh)+ POTENCIA+MEDIA+(kW)+
2010# 320.421.938# 202,09#
2011# 280.242.605# 176,75#
2012# 311.611.754# 196,53#
2013# 333.271.591# 210,19#
#
7.1.2 Precio+de+venta+de+la+energía+eléctrica+(PVEE)+
El# precio# de# venta#de# la# energía# eléctrica# es# un# factor# cuyo# valor# no# se# puede#determinar# a#
ciencia# cierta# ya# que,# hasta# fecha# de# finales# de# abril# de# 2014# están# habiendo# una# serie# de#
modificaciones# sobre# los# incentivos# y# las# bonificaciones# para# las# energías# renovables# que#
convierte#el#precio#de#venta#real#en#estimaciones.#A#pesar#de#ello,#el#departamento#de#venta#
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de#energía#de#RWE$ Innogy$Aersa# ha#estimado#a# través#de# la# facturación#durante# las#últimas#
semanas#que#el#precio#de#venta#de#energía#para#los#parques#de#Las$Planas#en#2014,#teniendo#
en# cuenta# coeficientes# de# penalización# por# desviaciones# sobre# la# producción# prevista# y# por#
penalizaciones# sobre# la# energía# reactiva,# será# de# aproximadamente# 39,50€/MWh,# lo# que# se#
redondeará#a#40€/MWh.#
#
7.1.3 Horas+de+indisponibilidad+por+intervención+(HII)+
El#cálculo#de#las#horas#de#indisponibilidad#por#intervención#será#dividido#en#dos#hipótesis.#Cabe#
mencionar#que#se#considera#simplemente#el#mantenimiento#descrito#en#el#presente#proyecto,#
no#el#completo#mantenimiento#del#aerogenerador.#La#primera#hipótesis#considerará#que#no#se#
realiza#un#mantenimiento#predictivo#y,#por#tanto,#la#intervención#se#realiza#de#imprevisto.#En#el#
segundo# caso# se# asumirá# que# se# realizan# tareas# de# mantenimiento# predictivo# y,#
consecuentemente,#las#paradas#por#intervención#se#realizarán#de#forma#programada.#Un#punto#
a# tener# en# cuenta# es# que# la# empresa# dispone# de# 3# generadores# en# stock# en# el# almacén,# de#
forma#que#cuando#un#generador#se#avería,#este#es#reemplazado#por#uno#de# los#tres#en#buen#
estado,# el# averiado# se# repara# y# se# almacena# para# ser# utilizado# en# una# avería# futura# de# otro#
generador.##
#
Las# intervenciones# por# averías# inesperadas,# es# decir,# considerando# que# no# se# realiza#
mantenimiento# predictivo,# estarán# condicionadas# por# las# condiciones# climatológicas.# Para# el#
reemplazo# de# un# generador# es# necesario# el# uso# de# una# grúa# elevadora,# la# cual# no# puede#
trabajar#con#vientos#superiores#a#10m/s.#Un#punto#a#añadir#es#que#la#empresa#no#dispone#de#
grúas,#por#lo#que#se#tiene#que#alquilar#y,#hacerlo#en#un#momento#en#el#que#no#estaba#planeado#
puede#comportar#retrasos#por#falta#de#disponibilidad.#Con#años#de#experiencia,#se#conoce#que#
el# tiempo# de# reemplazo# de# un# generador# por# otro# en# buen# estado# es# de# 8h# de# trabajo#
continuo.#También#a#raíz#de#experiencia,#se#aproxima#que#el#tiempo#medio#de#indisponibilidad#
para# el# reemplazo,# teniendo# en# cuenta# las# condiciones# meteorológicas.# Este# tiempo# puede#
oscilar#entre#1#día#o#1#semana,#pero#teniendo#en#cuenta#un#termino#medio,#se#considera#que#el#
aerogenerador#está#indisponible#durante#4#días,#equivalente#a#96h.#A#modo#de#demostración#
gráfica,#se#presenta#en#la#Figura#44#la#velocidad#del#viento#en#Acampo#Armijo#durante#febrero#
de#2014,#un#mes#donde# las#velocidades#del#viento#no#fueron#demasiado#elevadas#por#norma#
general.#En#esta# figura#se#aprecia#como#para#disponer#de#8h#seguidas#de#vientos#bajo#10m/s#
pueden#llegar#a#pasar#3#días,#a#los#que#habría#que#sumar#el#tiempo#inicial#de#conocer#la#avería#
que#ha#causado#el#paro#de#la#máquina,#el# informe#asociado,# la#decisión#del#departamento#de#
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operaciones# y# el# tiempo# de# intervención# para# reemplazo.# Notar# que# según# la# Figura# 40#
presentada#anteriormente,#el#80%#del#tiempo#se#dispone#de#vientos#por#debajo#de#los#10m/s.#
En#el#caso#que#nos#ocupa#no#se#puede#tomar#este#dato#ya#que#se#necesita#de#8h#continuas#de#
vientos#por#debajo#de#los#10m/s,#lo#que#no#queda#reflejado#por#la#mencionada#gráfica.#
#
Figura$44$Velocidad$del$viento$en$Acampo$Armijo,$febrero$2014$
#
En# caso# de# implantar# el# sistema# de# mantenimiento# predictivo,# las# intervenciones# serán#
programadas# en# momentos# en# los# que# las# previsiones# meteorológicas# sean# más# favorables#
para#ello,#es#decir,#con#vientos#de#baja#velocidad.#Dado#el#hecho#que#a#velocidades#de#viento#
inferiores#a#los#5#m/s#la#producción#de#energía#eléctrica#sea#prácticamente#nula,#se#considerará#
que#no#existen#pérdidas#de#producción#por#indisponibilidad.#
#
7.1.4 Cantidad+de+averías+anuales+(CAA)+
La# cantidad# de# averías# anuales# sucedidas# a# raíz# de# problemas# de# aislamiento# serán#
determinadas#a#partir#de#un#valor#medio#de#los#fallos#detectados#en#Las$Planas#en#2012#y#2013,#
cuyos#datos# son# completamente# fiables# y# se# conoce#que#están# todas# las# averías# registradas.#
Conociendo#que#en#2012#se#averiaron#11#generadores#y#en#2013#fueron#9,#se#considera#que#el#
valor#medio#es#de#10#averías#por#año.#Al#haber#una#cantidad#de#averías#similares#los#dos#años,#
el#dato#se#considera#fiable#para#la#realización#del#estudio.##
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7.1.5 Balance+económico+
El#cálculo#del#balance#económico#partirá#de#la#teoría#desarrollada#en#el#capítulo#3.8$Aspectos#
económicos;#es#decir,#se#considerarán#los#costes#directos#y#los#indirectos.#
#
Los# costes# directos# estarán# formados# por# un# lado# por# el# coste# de# las# reparaciones# y,# por# el#
otro,# el# coste#de# la#mano#de#obra.# Cuando#el# generador# se#encuentre#en#el# taller,# este# será#
abierto#y#se#observará#el#estado#del#devanado#a#simple#vista;#en#caso#que#se#sospeche#que#el#
problema#pueda#ser#dado#un#exceso#de#suciedad#y#grasa,#este#será# limpiado#y#esmaltado,# lo#
que#se#suele#llamar#reacondicionado.#Si#tras#este#proceso#se#hace#un#análisis#del#generador#y#
se#determina#que#está#en#buen#estado,#el#proceso#de#reparación#habrá#terminado.#Por#el#otro#
lado,# si# en# la# inspección# visual# se# determina#que#no#es# suficiente#una# limpieza# y# esmaltado,#
habrá#que#rebobinar#el#generador.#Al#no#tener#datos#reales#de#cuantas#veces#sucede#un#caso#y#
cuantas#veces#el#otro,#se#adoptará#un#50%#para#cada#uno#de#ellos.#Al#utilizar#el#mantenimiento#
predictivo#se#espera#que#la#proporción#de#generadores#que#simplemente#se#tengan#que#limpiar#
y# esmaltar# sea# superior,# pero# de# este# modo# se# trabaja# con# un# caso# más# desfavorable.# La#
realización#de# la#monitorización# remota# también# contribuirá# a# detectar# problemas#de# forma#
más#prematura#y#que#la#proporción#de#máquinas#reacondicionadas#sea#mayor;#a#pesar#de#ello,#
dado# que# es# un# dato# de# complicada# evaluación,# no# se# tendrá# en# cuenta# para# el# presente#
estudio#económico.#Además,#dado#que#si#un#generador#se# limpia,# se#esmalta,# se#analiza#y#se#
determina#que#no#esta#en#buen#estado,#será#necesario#realizar#un#rebobinado,#lo#que#resultará#
aún#más# caro;# al# hacer# un# 50%# por# cada# caso,# este# hecho# puede# ser# omisible.#RWE$ Innogy$
Aersa# contrata# a# Talleres$ Petit# para# la# reparación# de# sus# generadores;# el# precio# medio# del#
rebobinado#es#de#15.980€#mientras#que#el#de#reacondicionar#es#de#3.395€.#
#
Considerando# el# caso# de# no# realizar# el# mantenimiento# predictivo,# habrá# que# rebobinar# 10#
generadores#al#año,#lo#que#supone:#!"#$%!!"!!"#$!$%&ó! = 10 ∗ 15980 = 159.800€![!"]+
#
Por#el#otro#lado,#en#caso#de#realizar#el#mantenimiento#predictivo,#el#coste#de#reparación#anual#
es:# !"#$%!!"!!"#$!$%&ó! = 6 ∗ 15980 + 4 ∗ 3395 = 109.460€![!"]+
#
Notar# que# se# considera# que# hay# que# rebobinar# 6# generadores# ya# que# 2# de# ellos# se# averían#
inesperadamente#y#el#50%#de#los#8#restantes#es#necesario#rebobinarlos.#
#
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También# habrá# que# tener# en# cuenta# la# inversión# que# comporta# la# implantación# del# plan# de#
mantenimiento,# la# que# viene# caracterizada# por# costes# de# horas# de# operarios# y# de# equipos#
utilizados.#Acorde#al# capítulo#6.7$Recursos#humanos,# las# inspecciones# in$ situ# serán# realizadas#
por#dos#operarios#y#toman#un#tiempo#total# incluyendo#desplazamientos#e# informatización#de#
los#datos#de#30#minutos#por#máquina.#Es#por#ello#que,#teniendo#en#cuenta#las#181#máquinas#en#
Las$Planas,#se#debería#considerar#un#tiempo#total#de#180h#anuales#de#recursos#humanos,#a#las#
que# se# añadirán# 20h# más# para# realizar# intervenciones# extraordinarias# por# la# detección# de#
anomalías.# El# coste# por# hora# de# los# operarios# de# RWEIA$ se# considera# de# 40€.#
Consecuentemente,#el#coste#anual#en#recursos#humanos#para#la#realización#de#inspecciones#es#
de#8.000€.#Al#haber#realizado#esta#estimación#por#lo#alto,#se#puede#hacer#caso#omiso#al#coste#
que#tiene#el#estudio#de#los#resultados#por#parte#de#tecnología#y# la#monitorización#remota,#ya#
que#se#trata#de#un#estudio#realizado#por#un#becario#el#cual#conllevará#un#tiempo#de#entre#2#y#8#
horas#al#mes,#como#también#se#ha#definido#en#6.7$Recursos#humanos.#!"#$%#!!"#$%&'( !"#!"#$%#&!&%#$' !!"#$%&'%() = 159.800€![!"]!!"#$%#!!"#$%&'(!!"#! "#$%#&!&%#$'!!"#$%&'%() = 109.460 + 8.000 = 117.460€![!"]+
#
Los# costes# indirectos# serán# calculados# mediante# la# fórmula# de# pérdidas$ de$ producción$ por$
intervenciones.#Observar#que#no#se#considera#el#coste#que#comporta#el#uso#de#la#grúa,#personal#
de#mantenimiento,#equipos#necesarios#y#otros#ya#que#en#ambas#hipótesis#consideradas#es#el#
mismo.#!é!"#"$%!!"!!"#$%&&'ó!!!"#!!"#$%&$"'!("$) = !"# ∗ !"## ∗ !"" ∗ !""![!"]+
#
Las# variables# toman# los# valores# que# se# han# justificado# en# los# apartados# anteriores;# así,# los#
resultados#en#caso#de#no#realizar#mantenimiento#predictivo,#los#costes#indirectos#resultan#ser:#!"#$%#!!"#. !"#!"#$%#&!&%#$'!!"#$%&'%() = 200 ∗ 40 ∗ 10!! ∗ 96 ∗ 10 = 7.680€![!!]#
#
En#caso#de#realizar#mantenimiento#predictivo,#se#considerará#que#aparecen#un#20%#de#averías#
que#no#han#sido#previstas,#con#la#finalidad#de#tomar#un#caso#desfavorable#y#ver#si,#a#pesar#de#
ello,#la#implantación#sigue#siendo#rentable.#Consecuentemente,#las#pérdidas#de#producción#por#
intervenciones#en#caso#de#implantar#el#sistema#de#mantenimiento#predictivo#son:#!"#$%#!!"#. !"#! "#$%#&!&%#$'!!"#$%&'%() = 200 ∗ 40 ∗ 10!! ∗ 96 ∗ 2 = 1.536€![!"]+
#
De#este#modo,#los#costes#de#mantenimiento#resultan#ser:#!"#$%#! "#$. !"#!"#$. !"#$%&'%() = !" + !" = 159.800 + 7680 = 167.480€![!"]!!"#$%#! "#$. !"#! "#$. !"#$%&'%() = !" + !" = 117.460 + 1.536 = 118.996€![!"]+
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Y,#finalmente,#el#balance#anual#resultará#ser:#!"#"$%&!!"#!$ = !"#$%& − !!"##$ = !".!"!€![!"]+
A#pesar#de#haber#considerado#un#caso#desfavorable#en#el#que#solo#se#pueden#reacondicionar#el#
40%# de# los# generadores# considerados,# el# balance# resulta# positivo# para# la# empresa.# Esto#
significa# que# si# se# realiza# el#mantenimiento# de# forma# correcta,# el# beneficio# para# la# empresa#
puede# ser# aún# mayor.# # Además,# al# estudiar# la# viabilidad# del# proyecto# también# se# deben#
considerar#todas#las#ventajas#presentadas#en#el#inicio#del#capítulo,#por#lo#que#se#considera#una#
inversión#viable.#
##
Finalmente,# se# calculará# el# payback# de# la# inversión# asociada# al# plan# de# mantenimiento.# La#
inversión# en# equipos# que# comporta# este# sistema# de# mantenimiento# es# igual# al# coste# de#
compra#del#equipo#AllZTest$IV$Pro$2000,#el#cual#ha#sido#adquirido#por#RWE$Innogy$Aersa#por#un#
precio#total#de#8.617,5€.##!"#$"%& = !"#$%!!"#$#%!"#"$%&%'!!"#!$ = 8617,548484 ∗ 12 = 2,13! "#"#![!"]+
#
Así,# se# conoce# que# el# equipo# de# análisis# será# amortizado# en# aproximadamente# dos# meses.#
Además,#en#caso#de#implantar#el#plan#de#mantenimiento#predictivo#diseñado#en#este#proyecto#
en# más# parques# eólicos# de# la# empresa,# el# payback# aún# se# reduciría# más# y# los# beneficios#
económicos#anuales#para#la#empresa#podrían#ser#mayores.#
#
# #
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8 CONCLUSIONES+
En# el# presente# proyecto# se# ha# desarrollado# un# plan# de# mantenimiento# predictivo# que# ha#
justificado#ser#viable#tanto#por#su#vertiente#económica,#en# la#que#presenta#una#reducción#en#
los#costes#en#reparaciones#y#en#las#pérdidas#de#producción,#como#por#su#vertiente#referente#a#
las# condiciones# de# trabajo,# seguridad# y# otros# puntos# presentados# en# su# correspondiente#
apartado.##
#
El#plan#de#mantenimiento#parte#de#un#estudio#de# las#averías#recurrentes#en#generadores,# las#
cuales# considerando# la# cantidad# de# apariciones# son# lideradas# por# las# averías# en# los#
rodamientos#y# seguidas#de# las#averías#de#aislamiento.#A#pesar#de#ello,#a#nivel#económico# las#
pérdidas#generadas#por#las#averías#en#aislamiento#son#mucho#mayores#que#las#que#se#generan#
a# partir# de# averías# en# rodamientos,# cuya# relación# de# coste# calculada# ha# resultado# de##
prácticamente#5#veces.#Esta#consideración#económica#junto#con#el#hecho#que#en#la#empresa#se#
haya# implantado#recientemente#un#plan#de#mantenimiento#predictivo#en# los#rodamientos#ha#
comportado#que#el#presente#proyecto#se#centre#en# las#averías#de#aislamiento.#No#por#ello#se#
dejan#estos#de#lado,#sino#que#se#presentan#una#serie#de#propuestas#de#mejora#con#la#finalidad#
de#reducir#al#máximo#las#averías#inesperadas#en#estos.#
#
Así,# se# ha# definido# un# plan# de#mantenimiento# predictivo# que# aporta# conocimiento# sobre# la#
condición#de#los#generadores#mediante#inspecciones#in$situ#y#monitorización#remota,#lo#que#se#
presenta# en# forma# de# informe# mensual# cuya# plantilla# también# ha# sido# definida.# Las#
inspecciones# in$ situ# se# realizan# de# forma# periódica,# intervalos# que# han# sido# decididos#
razonadamente# y# planificados# para# una# correcta# ejecución.# Además,# para# una# realización#
segura#y#estructurada,#se#han#confeccionado#un#procedimiento#y#una#orden#de#trabajo.#
#
Finalmente,# cabe# mencionar# que# el# proyecto# considera# una# primera# etapa# en# la# que# los#
recursos#a#disponer#son#mínimos,#de#forma#que#se#pueda#ejecutar#el#plan#de#mantenimiento#a#
corto#plazo.#Además,#por#lo#que#refiere#a#largo#plazo,#se#elabora#una#segunda#etapa#en#la#cual#
se# implementa#el#plan#en#el#portal#de#mantenimiento#Aleph#para#buscar#una#versión#óptima#
del#plan#de#mantenimiento.##
#
#
# #
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12 GLOSARIO+
Activo:# posesión# o# derecho# con# valor# monetario# propiedad# de# una# empresa,# institución# o#
individuo,#que#se#refleja#en#su#contabilidad.#
#
Avería:# Estado# de# un# elemento# caracterizado# por# la# inaptitud# para# realizar# una# función#
requerida,# excluyendo# la# incapacidad# durante# el# mantenimiento# preventivo# o# por# otras#
acciones#planificadas,#o#debido#a#la#falta#de#recursos#externos.#
#
Disponibilidad:#Aptitud#de#un#elemento#para#encontrarse#en#un#estado#en#que#pueda#realizar#
su#función,#cuándo#y#cómo#se#requiera,#bajo#condiciones#dadas,#asumiendo#que#se#dispone#de#
los#recursos#externos#necesarios.#
#
Fallo:#Cese#de#la#aptitud#de#un#elemento#para#realizar#una#función#requerida.##
#
Fiabilidad:# Aptitud# de# un# elemento# de# realizar# una# función# requerida# bajo# unas# condiciones#
determinadas#durante#un#intervalo#de#tiempo#dado.#
#
Inspección:# Examen# de# la# conformidad# mediante# medición,# observación# o# ensayos# de# las#
características#relevantes#de#un#elemento.#
#
Mantenibilidad:# Capacidad# de# un# elemento# bajo# condiciones# de# utilización# dadas,# de# ser#
prestado,#o#ser#devuelto#a#un#estado#en#el#que#pueda#realizar#una#función#requerida,#cuando#el#
mantenimiento# se# ejecuta# bajo# condiciones# dadas# y# utilizando# procedimientos# y# recursos#
establecidos.#
#
Mantenimiento:# Combinación# de# todas# las# acciones# técnicas,# administrativas# y# de# gestión#
realizadas#durante#el#ciclo#de#vida#de#un#elemento,#destinadas#a#conservarlo#o#a#devolverlo#a#
un#estado#en#el#que#pueda#desempeñar#la#función#requerida.#
#
Plan$ de$ mantenimiento:# Conjunto# estructurado# y# documentado# de# tareas# que# incluyen# las#
actividades,# los# procedimientos,# los# recursos# y# la# duración# necesaria# para# realizar# el#
mantenimiento.#
#
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Vida$útil:# Intervalo#de#tiempo#que#comienza#en#un# instante#dado#y#termina#en#el# instante#en#
que#se#alcanza#el#estado#límite.#
#
#
#
#
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ANEXO+I+–+RISK+ASSESSMENT+
Los#datos#recogidos#para#la#realización#del#risk$assessment#se#presentan#a#continuación.#
Parque+eólico+ Asset+ Generador+ Fecha+ Horas+ Avería+
Acampo#Armijo# 1# ELIN$ 22/01/2004# 10.294# Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 6# ELIN$ 03/08/2004# 14.917# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 21/02/2005# 19.077# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 21# ELIN$ 20/11/2004# 16.745# Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 19/04/2005# 19.708# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 21/04/2005# 19.171# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 04/08/2005# 22.300# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 23/09/2005# 22.904# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 5# ELIN$ 10/11/2005# 24.237# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 05/12/2005# 23.920# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 10/01/2006# 24.841# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 24/06/2006# 28.500# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 11# ELIN$ 22/06/2006# 28.900# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 22# ELIN$ 23/06/2006# 28.000# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 24# ELIN$ 28/06/2006# 28.200# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 15# ELIN$ 12/07/2007# 34.880# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 12# ELIN$ 12/03/2008# 42.059# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 11/02/2008# 40.343# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 8# ELIN$ 14/03/2008# 41.357# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 4# ELIN$ 15/04/08# 42.402# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 5# ELIN$ 08/12/2008# ## Cortocircuito#
Acampo#Armijo# 13# ELIN$ 25/11/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 19/11/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 16# ELIN$ 05/12/2008# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 22# ELIN$ 22/12/08# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 23# ELIN$ 02/04/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 03/04/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 12/02/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 06/06/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 9# ELIN$ 03/07/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 20/08/09# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 12# ELIN$ 22/03/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 19# ELIN$ 24/03/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 20# ELIN$ 15/04/10# 57700# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 14# ELIN$ 11/05/10# 55.690# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 16# ELIN$ 25/05/10# 57.005# Holgura#en#el#
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eje#
Acampo#Armijo# 8# ELIN$ 15/06/10# 57.956# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 10# ELIN$ 17/06/10# 58.240# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 3# ELIN$ 07/07/10# 59.336# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 23# ELIN$ 12/07/10# ## Rodamientos#
Acampo#Armijo# 4# ELIN$ 14/07/10# 58.951# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 2# ELIN$ 16/07/10# 59.905# Rodamientos#
Acampo#Armijo# 24# ELIN$ 08/09/10# 58.546# Rodamientos#
Bosque#Alto# 13# ELIN$ 04/05/2005# 21.184# Rodamientos#
Bosque#Alto# 4# ELIN$ 09/11/2005# 25.541# Rodamientos#
Bosque#Alto# 13# ELIN$ 27/12/2006# 33.549# Cortocircuito#
Bosque#Alto# 4# ELIN$ 27/04/2007# 36.417# Rodamientos#
Bosque#Alto# 11# ELIN$ 28/03/2008# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 16/04/2008# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 16/04/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 19# ELIN$ 22/12/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 25# ELIN$ 05/08/2009# ## Rodamientos#
Bosque#Alto# 9# ELIN$ 22/06/2010# 59.041# Rodamientos#
La#Balsa# 21# ELIN$ 10/09/2004# 15.282# Cortocircuito#
La#Balsa# 32# ELIN$ 07/04/2005# 15.680# Rodamientos#
La#Balsa# 19# ELIN$ 02/06/2005# 19.916# Rodamientos#
La#Balsa# 7# ELIN$ 01/06/2005# 20.593# Rodamientos#
La#Balsa# 10# ELIN$ 02/08/2005# 20.660# Rodamientos#
La#Balsa# 2# ELIN$ 30/06/2006# 21.863# Rodamientos#
La#Balsa# 31# ELIN$ 17/10/2006# 28.832# Rodamientos#
La#Balsa# 25# ELIN$ 18/10/2006# 29.540# Rodamientos#
La#Balsa# 20# ELIN$ 19/10/2006# 30.837# Rodamientos#
La#Balsa# 21# ELIN$ 05/12/2007# 30.490# Rodamientos#
La#Balsa# 30# ELIN$ 03/12/2008# ## Rodamientos#
La#Balsa# 7# ELIN$ 04/12/2009# ## Rodamientos#
La#Balsa# 32# ELIN$ 12/04/2010# 36.419# Rodamientos#
La#Balsa# 10# ELIN$ 13/05/2010# 55.492# Rodamientos#
Los#Labrados# 29# ELIN$ 17/11/2004# 19.153# Cortocircuito#
Los#Labrados# 15# ELIN$ 20/04/2005# 19.797# Rodamientos#
Los#Labrados# 27# ELIN$ 03/08/2005# 20.604# Rodamientos#
Los#Labrados# 12# ELIN$ 26/01/2006# 25.550# Rodamientos#
Los#Labrados# 11# ELIN$ 20/10/2006# 31.050# Rodamientos#
Los#Labrados# 24# ELIN$ 04/12/2007# 39.770# Rodamientos#
Los#Labrados# 14# ELIN$ 21/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 19# ELIN$ 20/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 24# ELIN$ 27/11/2008# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 15# ELIN$ 03/12/2008# ## Rodamientos#
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Los#Labrados# 19# ELIN$ 21/08/2009# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 22# ELIN$ 01/09/2009# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 30# ELIN$ 16/04/2010# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 22# ELIN$ 29/06/2010# ## Rodamientos#
Los#Labrados# 28# ELIN$ 24/09/2010# 60.674# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 1# ELIN$ 04/08/2004# 12.998# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 10/02/2005# 16.505# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 6# ELIN$ 10/02/2005# 16.419# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 11# ELIN$ 23/02/2005# 16.809# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 12# ELIN$ 24/02/2005# 16.936# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 16# ELIN$ 02/03/2005# 17.005# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 11/03/2005# 17.475# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 18# ELIN$ 27/04/2005# 17.912# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 20/01/2006# 23.240# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 20/11/2007# 36.570# Rodamientos#
Plana#de#Maria# 26# ELIN$ 01/12/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 15# ELIN$ 23/12/08# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 17# ELIN$ 14/08/09# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 14# ELIN$ 17/11/09# 50.551# Cortocircuito#
Plana#de#Maria# 5# ELIN$ 27/08/09# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 19# ELIN$ 18/01/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 1# ELIN$ 02/02/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 15# ELIN$ 15/03/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 3# ELIN$ 08/04/10# ## Rodamientos#
Plana#de#Maria# 26# ELIN$ 19/05/10# 53622# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 01/03/2005# 17.476# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 18# ELIN$ 25/01/2006# 25.020# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 6# ELIN$ 24/10/2006# 29.829# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 24# Leroy$Somer$ 25/10/2006# 30.563# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 03/12/2007# 38.179# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 12# Leroy$Somer$ 14/12/2007# 40.428# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 12# ABB$ 01/12/2007# ## Bornero#
Plana#de#Zaragoza# 2# Leroy$Somer$ 13/03/2008# 41.053# Cortocircuito#
Plana#de#Zaragoza# 18# ELIN$ 13/03/2008# 40.939# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 26# ELIN$ 28/03/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 15# ELIN$ 27/11/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 22/12/2008# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 23# ELIN$ 14/04/2009# 66.512# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 31# ELIN$ 07/08/2009# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 30# ELIN$ 09/09/2009# 48.402# Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 9# ELIN$ 19/08/2009# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 16# ELIN$ 23/03/2010# 12.607# Cortocircuito#
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Plana#de#Zaragoza# 10# ELIN$ 20/04/2010# ## Rodamientos#
Plana#de#Zaragoza# 27# Leroy$Somer$ 02/03/2010# 53.633# Cortocircuito#
#
#
# #
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ANEXO+II+–+CONSULTAS+SQL+PARA+MONITORIZACIÓN+REMOTA+
Para# conocer# las# alarmas#aparecidas#en#un#periodo#de# tiempo#en# los#parques#de#Aragón,# se#
utilizará# la# siguiente# consulta# SQL# sobre# la# base# de# datos# de# WindReport$ en# el# servidor#
192.168.100.50:#
select 
p.ParkEventId, 
tp.ParkUnitTitleAersa, 
p.parkeventtimedetected, 
p.parkeventtimereset, 
e.EventListId, 
e.eventcodenumber, 
e.eventcodetitle, 
p.ParkEventStatusCode, 
p.ParkName, 
p.ParkUnit 
  
from tparkevent p, TParkUnitAersa tp, teventcode e 
  
where 
tp.ParkName in ('AA','LL','LB','PZ','PM','BA', 'G', 'MU') 
and e.EventListId in ('3') 
and p.parkeventtimedetected>=CAST('01-03-2014' as datetime) 
and p.parkeventtimedetected< CAST('31-03-2014' as datetime) 
and tp.ParkName = p.ParkName 
and tp.ParkUnit = p.ParkUnit 
and p.eventcodeid = e.eventcodeid 
  
and e.eventcodenumber in ('1', '2', '9', '18') 
  
  
  
order by tp.ParkUnitTitleAersa, p.parkeventtimedetected, 
p.parkeventtimereset 
#
Decir#que#se#han#seleccionado#los#parques#de#Acampo#Armijo#(AA),#Los#Labrados#(LL),#La#Balsa#
(LB),#Plana#de#Zaragoza#(PZ),#Plana#de#Maria# (PM),#Bosque#Alto# (BA),#Grisel# (G)#y#Muel# (MU).#
Además,#esta#consulta#en#concreto#recoge#las#alarmas#entre#el#01#de#marzo#de#2014#y#el#31#de#
marzo#del#mismo#año.#Finalmente,#se#consultan#las#alarmas#1,#2,#9#y#18#que#corresponden#a#las#
de#excesos#de#voltaje,#desequilibrios#de#corrientes#y#temperatura#excesiva#de#los#tiristores.#
#
Por# otro# lado,# se# realiza# una# consulta# en# la# misma# base# de# datos# para# conocer# las#
temperaturas# medias# alcanzadas# por# ambos# devanados# de# todos# los# generadores# de# los#
parques#de#Aragón.#
select 
TWG10MinData.PCTimeStamp, 
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TWG10MinData.ParkName, 
TWG10MinData.ParkUnit, 
TWG10MinData.Temp_Avg_Generator1, 
TWG10MinData.Temp_Avg_Generator2 
 
from 
TWG10MinData 
 
where 
(TWG10MinData.Temp_Avg_Generator1 > '130' or 
TWG10MinData.Temp_Avg_Generator2 > '130') and 
TWG10MinData.PCTimeStamp >= CAST ('01-03-2014' as datetime) 
TWG10MinData.PCTimeStamp < CAST ('31-03-2014' as datetime) 
#
En# este# caso# no# se# especifican# los# parques# eólicos# ya# que# en# la# tabla# TWG10MinData# solo#
constan# los# de# Aragón.# Del# mismo#modo# que# en# la# anterior# consulta,# en# la# del# ejemplo# se#
extraen#valores#desde#el#01#de#marzo#del#2014#al#31#del#mismo#mes.#Finalmente,#se#consideran#
las# temperaturas# superiores# a# 130ºC# para# reducir# el# volumen# de# datos# extraído,# ya# que# las#
temperaturas#inferiores#no#son#relevantes#para#el#estudio.#
# #
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ANEXO+III+–+ESTUDIO+DE+TEMPERATURA+MEDIANTE+BOXPLOTS+
Para#la#extracción#de#datos#necesarios#para#este#análisis,#se#utilizó#la#siguiente#consulta#sobre#
la#base#de#datos#WindReport$del#servidor#192.168.100.50:#
select 
TWG10MinData.ParkName, 
TWG10MinData.ParkUnit, 
MAX(TWG10MinData.Temp_Max_Generator1)@as@MAXTEMPGEN1 
@@@@ 
from 
TWG10MinData@
 
where 
TWG10MinData.ParkName@in@('AA','LL','LB','PZ','PM','BA',@'G',@
'MU')@and 
TWG10MinData.PCTimeStamp@>=@CAST@('01N03N2014'@as@datetime)@and 
TWG10MinData.PCTimeStamp@<@CAST@('31N03N2014'@as@datetime)@
 
group@by 
TWG10MinData.ParkName, 
TWG10MinData.ParkUnit@
 
order@by@TWG10MinData.ParkName,@TWG10MinData.ParkUnit 
#
Por#un#lado,#se#utiliza#una#función#de#agrupado#para#obtener#el#máximo#de#las#temperaturas#
del# devanado# principal# de# los# generadores.# Para# hacer# el# estudio# con# los# devanados#
secundarios,#se#debería#utilizar#su#variable#(Temp_Max_Generator2).# #Del#mismo#caso#que#en#
el#anexo#anterior,#se#han#seleccionado#los#parques#de#Acampo#Armijo#(AA),#Los#Labrados#(LL),#
La#Balsa#(LB),#Plana#de#Zaragoza#(PZ),#Plana#de#María#(PM),#Bosque#Alto#(BA),#Grisel#(G)#y#Muel#
(MU)#y#el#estudio#se#realiza#entre#el#01#de#marzo#de#2014#y#el#31#del#mismo#mes.#
#
El# hecho# que# este# estudio# se# tratara# de# un# estudio# de# viabilidad# del# método# y# no# una#
implementación#final#comporta#que#el#procesado#de#los#datos#haya#sido#manual.#Esto#implica#
que# se# ha# generado# un# archivo# .txt$ con# el# nombre# de# cada# parque# el# cual# contiene# las#
temperaturas#máximas#de#cada#de# sus#máquinas# separadas#por#espacios.#A# continuación,# se#
han#procesado#los#datos#con#el#programa#libre#R$para#obtener#el#boxplot.#
setwd("X:/Tecnics/Año$en$curso/COMUN/CMZTecnologia/Analisis$
Matemático/Proyectos/R")$
$
nf=7$$ $
Etiquetax="Parques"$$
Etiquetay="Temperatura"$
Títol="Temperatura"$
$
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$
$
noms=c("AA","BA","G","LB","LL","MU","PM")$
M=seq(length(noms))$
Sd=M$
maximos=M$ $ $ $ $
$
AA=scan("AA.txt",$dec='.')$
M[1]<Zmean(AA)$
Sd[1]<Zsd(AA)$
maximos[1]<Zmax(AA)$ $ $
$
BA=scan("BA.txt",$dec='.')$
M[2]<Zmean(BA)$
Sd[2]<Zsd(BA)$
maximos[2]<Zmax(BA)$
$
GR=scan("G.txt",$dec='.')$
M[3]<Zmean(GR)$
Sd[3]<Zsd(GR)$
maximos[3]<Zmax(GR)$
$
LB=scan("LB.txt",$dec='.')$
M[4]<Zmean(LB)$
Sd[4]<Zsd(LB)$
maximos[4]<Zmax(LB)$
$
LL=scan("LL.txt",$dec='.')$
M[5]<Zmean(LL)$
Sd[5]<Zsd(LL)$
maximos[5]<Zmax(LL)$
$
MU=scan("MU.txt",$dec='.')$
M[6]<Zmean(MU)$
Sd[6]<Zsd(MU)$
maximos[6]<Zmax(MU)$
$
PM=scan("PM.txt",$dec='.')$
M[7]<Zmean(PM)$
Sd[7]<Zsd(PM)$ $ $ $
maximos[7]<Zmax(PM)$
$
boxplot(AA,BA,GR,LB,LL,MU,PM,$boxwex=0.9,$col="gray70",at$=$1:nf,xlab=Etiquetax,$
ylab=Etiquetay,$ylim=c(min(M)Zmax(Sd),max(M)+max(Sd)),xlim=c(0,nf+1),$main=Títol,$
names=noms)$ $ $ $ $ $ $ $ $ $
xi$<Z$seq(nf)$
sm<ZSd+M$
smm<ZMZSd$
points(xi,$M,$col$=$"sienna1",$pch$=$18)$
arrows(xi,$smm,$xi,$sm,$code$=$3,$col$=$"sienna1",$angle$=$75,$length$=$.1)$ $
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ANEXO+IV+–+DISTRIBUCIÓN+DE+VIENTOS+EN+ARAGÓN+
Para# conocer# las# velocidades# de# viento# registradas# entre# 2009# y# 2013,# se# ha# utilizado# la#
siguiente#consulta#sobre#la#base#de#datos#de#WindReport$en#el#servidor#192.168.100.50:#
select 
twg.ParkName$as$PE, 
YEAR(TWG.PCTimeStamp)$as$Año, 
round(twg.Avg_Windspeed1,0)$as$WS, 
COUNT$(*)$
 
from$ 
TMet10MinData$as$twg$
 
where 
twg.PCTimeStamp$>$CAST$('01Z01Z2009'$as$datetime) and 
twg.PCTimeStamp$<$CAST$('01Z01Z2014'$as$datetime) and 
twg.Avg_Windspeed1$>0 and 
twg.Avg_Windspeed1$<50 and 
twg.Avg_Windspeed1$<$twg.Max_Windspeed1$
 
group$by 
twg.ParkName, 
YEAR(TWG.PCTimeStamp)$, 
round(twg.Avg_Windspeed1,0)$ 
#
#
Esta# consulta# cuenta# cuantos# diezminutales# se# registran# cada# año# por# cada# velocidad# de#
viento,#la#cual#ha#sido#redondeada#a#0#decimales.##
#
Al#obtener#los#resultados,#estos#han#sido#tratados#mediante#tablas#dinámicas#y#se#han#excluido#
los#que#se#ha#observado#que#o#bien#disponían#de#menos#datos#de#los#normales#o#bien#tenían#
un#valor#excesivo#de#valores#en#0m/s.#Además,#tan#solo#se#han#tenido#en#cuenta#los#parques#de#
Aragón.#Con#ello,#se#ha#obtenido#la#siguiente#gráfica#de#distribución#de#vientos.#
#
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#
Como# se# observa,# los# únicos# parques# que# tienen# un# valor# reducido# de# vientos# a# 0m/s# y# la#
forma#de#campana#es#lógica#son#Bosque#Alto,#Los#Labrados,#Plana#de#Zaragoza#y#Río#Gállego.#Es#
por# ello#que#el# estudio# se#hará# con#estos#parques.#A#pesar#de#ello,# se#nota# como#en# ciertos#
periodos#el#anemómetro#ha#estado#desconectado,#ya#que#el#área#de# todas# las#distribuciones#
debería#ser#la#misma#al#tratarse#del#mismo#tiempo.#Con#ello,#se#obtienen#la#siguiente#tabla,#que#
contiene#los#valores#relativos#y#acumulados#en#porcentaje.#
+ RELATIVO+ ACUMULADO+
Velocidad+de+viento+(m/s)+ BA+ LB+ PZ+ RG+ BA+ LB+ PZ+ RG+
0# 0,501# 0,29# 0,632# 0,466# 0,501# 0,29# 0,632# 0,466#
1# 1,617# 2,274# 1,88# 3,484# 2,119# 2,565# 2,513# 3,95#
2# 5,112# 7,869# 5,437# 8,469# 7,231# 10,435# 7,951# 12,42#
3# 9,813# 12,029# 9,922# 10,655# 17,044# 22,464# 17,873# 23,075#
4# 11,747# 12,335# 11,307# 11,014# 28,791# 34,799# 29,181# 34,09#
5# 11,852# 11,919# 11,205# 11,286# 40,644# 46,719# 40,386# 45,377#
6# 10,69# 11,203# 10,306# 10,327# 51,334# 57,922# 50,693# 55,704#
7# 9,311# 9,805# 8,761# 8,593# 60,645# 67,727# 59,454# 64,297#
8# 7,624# 8,429# 7,375# 6,784# 68,27# 76,157# 66,83# 71,082#
9# 6,647# 7,176# 6,385# 5,379# 74,917# 83,334# 73,216# 76,462#
10# 5,708# 5,813# 5,646# 4,685# 80,626# 89,148# 78,863# 81,147#
11# 5,122# 4,26# 5,151# 4,242# 85,748# 93,408# 84,014# 85,389#
12# 4,306# 2,873# 4,523# 3,902# 90,054# 96,281# 88,537# 89,292#
13# 3,314# 1,71# 3,69# 3,257# 93,369# 97,992# 92,228# 92,549#
14# 2,45# 0,952# 2,742# 2,549# 95,82# 98,944# 94,97# 95,099#
15# 1,68# 0,56# 1,846# 1,852# 97,5# 99,504# 96,816# 96,952#
16# 1,095# 0,261# 1,204# 1,33# 98,595# 99,766# 98,02# 98,282#
17# 0,645# 0,122# 0,887# 0,841# 99,241# 99,888# 98,908# 99,124#
18# 0,365# 0,049# 0,546# 0,455# 99,607# 99,938# 99,455# 99,58#
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19# 0,188# 0,029# 0,304# 0,228# 99,795# 99,967# 99,759# 99,809#
20# 0,098# 0,013# 0,114# 0,112# 99,894# 99,981# 99,873# 99,921#
21# 0,052# 0,009# 0,063# 0,046# 99,946# 99,991# 99,936# 99,967#
22# 0,026# 0,004# 0,035# 0,018# 99,973# 99,995# 99,972# 99,986#
23# 0,019# 0,003# 0,011# 0,007# 99,992# 99,998# 99,983# 99,993#
24# 0,003# 0,001# 0,012# 0,003# 99,995# 100# 99,996# 99,996#
25# 0,004# 0# 0,003# 0,003# 100# 100# 100# 100#
#
Con#ello#se#obtienen#las#siguientes#curvas:#
#
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ANEXO+V+–+ESTUDIO+SKF+SOBRE+EL+RODAMIENTO+6324+
#
6.)*HQHUDO&RQGLWLRQVIRUWHFKQLFDODVVLVWDQFHDQGDGYLFHDYDLODEOHDWZZZVNIFRPVKDOODSSO\WRWKLVUHSRUW
6.)DFFHSWVQRYDULDWLRQRIDQ\RIWKHVHFRQGLWLRQVXQOHVVFRQILUPHGLQZULWLQJE\6.)

6.)LVDUHJLVWHUHGWUDGHPDUNRIWKH6.)*URXS

6.)*URXS
7KHFRQWHQWVRIWKLVSXEOLFDWLRQDUHWKHFRS\ULJKWRI6.)DQGPD\QRWEHUHSURGXFHGGXSOLFDWHGFRSLHGWUDQVIHUUHGGLVWULEXWHGVWRUHGPRGLILHGGRZQORDGHGRURWKHUZLVHH[SORLWHGIRUDQ\
FRPPHUFLDOXVHZLWKRXWWKHSULRUZULWWHQDSSURYDORI6.)
 
 
 
 
 
 
6.)%HDULQJ&DOFXODWRU


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
&DOFXODWLRQVXPPDU\UHSRUW
3XEOLVKHGRQ*07
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#
6.)LVDUHJLVWHUHGWUDGHPDUNRIWKH6.)*URXS6.)*URXS
 
7DEOHRI&RQWHQWV

'HVLJQDWLRQ
%HDULQJIUHTXHQFLHV


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#
# #
6.)LVDUHJLVWHUHGWUDGHPDUNRIWKH6.)*URXS6.)*URXS
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1 OBJETIVO 
El objetivo del presente procedimiento es definir la metodología a seguir para realizar una inspección in situ 
de los generadores de inducción mediante el equipo All-Test Pro de una forma segura. Para ello, se 
presentarán dos posibilidades: la realización de la inspección desde el main panel y la inspección desde la 
góndola. 
 
2 ALCANCE 
Este procedimiento aplica a los generadores asíncronos con rotor de jaula de ardilla, que se encuentran 
instalados principalmente en las plataformas NTK600, NM48, NM52, NM72, NM72c, NM82. 
 
3 IDENTIFICACIÓN DE LOS RIESGOS 
Durante el desarrollo de las actividades objeto de este procedimiento, se estará expuesto a los siguientes 
riesgos: 
x Caídas al mismo nivel: en las inmediaciones del aerogenerador, en el acceso al aerogenerador, en 
desplazamientos en el interior de la torre y de la góndola. 
x Golpes, cortes y atrapamientos con los peldaños, trampillas, bridas intermedias, perfiles de unión de 
la escalera con el tubo, durante el ascenso y descenso por la escalera.  
x Lesiones por uso incorrecto de los equipos de protección individual o no uso de los mismos. 
x Lesiones músculo esqueléticas debidas a exigencias posturales y sobrecarga física en el manejo de 
herramientas y el manejo manual de cargas. 
x Electrocución por contacto directo o proximidad a componentes conectados eléctricamente. 
 
Además, en caso de realizar el análisis en la góndola, se deben considerar los siguientes riesgos: 
x Caída en altura: en el ascenso y descenso del aerogenerador, durante el izado de material a través 
de la grúa de servicio. 
x Caída de objetos desprendidos durante el ascenso y descenso del aerogenerador, izado de material 
a través de la grúa de servicio. 
x Golpes, cortes y atrapamientos con elementos fijos en desplazamientos en el interior de la góndola 
y con herramientas durante su manejo. 
x Atrapamientos por elementos rotativos, en cardan, rotor y eje principal por movimiento 
descontrolado del rotor. 
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4 CONDICIONES GENERALES DE SEGURIDAD 
Para la inspección detallada en el presente procedimiento se observaran las siguientes medidas generales: 
- El equipo estará formado por un mínimo de 2 técnicos. 
- En caso de realizar la inspección desde el main panel no se accederá a la plataforma inferior de la 
máquina con velocidades de viento superiores a 25 m/s, o las indicadas en el procedimiento 
HSE_PO_0012 “Trabajos en condiciones meteorológicas adversas”. 
- En caso de realizar la inspección desde la góndola, no se accederá a esta con velocidades de 
viento superiores a 18 m/s o las indicadas en el procedimiento HSE_PO_0012 “Trabajos en 
condiciones meteorológicas adversas”, ya que se utilizará el polipasto con retén para la 
elevación de las herramientas. 
- En caso que se observe la escalera de la torre sucia o deteriorada o cualquiera de los equipos de 
protección en malas condiciones, no se ascenderá a la góndola y se avisará al responsable del 
parque. 
- En caso que los dos técnicos suban a la góndola, es obligatorio subir el equipo de evacuación y 
rescate. 
- Se utilizarán walkies para disponer de una correcta comunicación entre el personal que en las 
mismas actividades no disponga de contacto visual. 
 
En cualquier caso, si se observan o se pronostican condiciones climatológicas adversas (tormentas, nieblas, 
agua, etc.) que pudieran afectar a la correcta ejecución de los trabajos, estos no se llevarán a cabo o se 
abandonarán en caso de haberse comenzado. Se seguirá el procedimiento HSE_PO_0012 “Trabajos en 
condiciones meteorológicas adversas”. 
 
El personal que realice las inspecciones contará con la formación necesaria para desarrollar estas tareas 
así como el uso de equipos de protección necesarios. 
 
Los EPIs a utilizar son: 
- Casco con barboquejo (EN 397), de manera permanente. 
- Calzado de seguridad. 
- Guantes de protección eléctrica para baja tensión. 
 
Además, en caso de subir a la góndola se añaden: 
- Sistema anticaídas compuesto por Arnés integral (EN 361), doble cabo de anclaje con absorbedor 
(EN 355), y dispositivo Anticaídas para línea de vida (EN 353-1) modelo AVANTI en 
aerogeneradores V90 y NM52, STOP CABLE para aerogeneradores NM 48, y SÖLL para 
aerogeneradores NTK600, para su utilización en el acceso y estancia en el aerogenerador 
permaneciendo en situación de riesgo de caída a distinto nivel. 
- Bloque retráctil (EN 360), para el acceso al buje en turbinas NM 48 y 52. 
- Eslinga de amarre (EN 795), para el amarre en el buje en turbinas NM 48 y NM 52. 
- Conectores (EN 362). 
- Guantes de protección mecánica, para evitar abrasión y golpes en manos con los peldaños y 
perfiles de anclaje de la escalera durante la ascensión. 
- Pinzas multicandados, candados de bloqueo y carteles de señalización. 
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Los EPIs siempre se revisarán antes y después de su utilización y serán utilizados acorde a sus 
instrucciones de uso. 
5 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
5.1 Generalidades 
Para la realización de las actividades, se deberá disponer del equipo All-Test IV Pro 2000, multímetro digital, 
cable de la puesta a tierra y herramienta de mano. En caso que se realice la inspección desde la góndola, 
se deberá disponer de un segundo multímetro digital. 
 
La duración estimada de las actividades sin ningún tipo de incidencia es de 20 minutos en caso de realizar 
la inspección desde el main switch y de 45 minutos en caso de realizarla desde la góndola. 
 
5.2 Preparación de los trabajos 
 Inspección desde el main panel 
En caso que se realice la inspección desde el main panel, la preparación de los trabajos es: 
1. Se procederá a la parada del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta en Marcha 
Aerogeneradores”. 
2. Se accederá al aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 
“Acceso a Aerogeneradores”. 
3. Abrir el interruptor principal main switch. 
4. Abrir el armario main panel. 
5. Verificar la ausencia de tensión. La electrocución por entrar en contacto con conductores 
energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la muerte si no se corta su 
alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica de baja tensión. 
6. Realizar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
 
 Inspección desde la góndola 
En caso que se realice la inspección desde la góndola, la preparación de los trabajos es:  
1. Se procederá a la parada del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta en Marcha 
Aerogeneradores”. 
2. Se accederá al aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 
“Acceso a Aerogeneradores”. 
3. Se izará el material a través de la grúa de servicio, de acuerdo al procedimiento de trabajo 
OAM_PO_0013 “Uso grúa de servicio”.  
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4. Abrir el interruptor principal main switch y bloquearlo para evitar una alimentación accidental durante 
los trabajos en caso que los dos operarios trabajen en la góndola. 
5. Abrir el armario main panel. 
6. Verificar la ausencia de tensión. La electrocución por entrar en contacto con conductores 
energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la muerte si no se corta su 
alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica de baja tensión. 
7. Realizar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
8. En este punto, un operario subirá a góndola mientras el segundo permanecerá junto al main panel. 
9. Abrir tapa de conexiones del generador. 
10. Verificar la ausencia de tensión en el conexionado del geneador. La electrocución por entrar 
en contacto con conductores energizados de las conexiones eléctricas puede provocar la 
muerte si no se corta su alimentación. Utilizar para ello los guantes de protección eléctrica 
de baja tensión. 
 
A continuación, será procederá a realizar las mediciones como se especifica en el siguiente apartado. 
 
5.3 Inspección in situ 
 Inspección desde el main panel 
Si la inspección se realiza desde el main panel, el proceso para realizar las mediciones será:  
1. Realizar todos los pasos descritos en el apartado 5.2 Preparación de los trabajos. 
2. Encender el equipo All-Test IV Pro 2000 utilizando su interruptor ON/OFF del lateral derecho. 
3. Conectar los cables de medida en los dos puertos extremos de la parte superior. 
4. Seleccionar el modo automático. 
5. Cortocircuitar las puntas de los cables de medida y presionar OK. 
6. Conectar entre las fases U-V de la salida del contactor del devanado principal y pulsar OK. 
7. Al terminar la medición, conectar entre las fases U-W de la salida del contactor del devanado 
principal y pulsar OK. 
8. Al terminar la medición, conectar entre las fases V-W de la salida del contactor del devanado 
principal y pulsar OK. 
9. Al terminar la medición, pulsar OK para realizar un test de aislamiento, conectar los cables de 
medida en los dos puertos centrales de la parte superior del equipo, conectar los otros extremos 
entre una de las tres fases y tierra y pulsar OK. 
10. Mantener el botón INS hasta que aparezca el resultado de la resistencia de aislamiento en la 
pantalla, anotar el resultado en la orden de trabajo y presionar OK. 
11. Apuntar los resultados de resistencias, inductancias, impedancias, ángulos de desfase e I/F en la 
orden de trabajo. Para ello, aparecen los resultados de las resistencias, impedancias y ángulos de 
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fase en la primera pantalla y los de inductancias y prueba I/F en la segunda al pulsar la tecla hacia 
abajo. 
12. Pulsar OK para guardar. 
13. Asignar el nombre deseado a la medición utilizando las flechas verticales y pulsando la tecla menu 
para finalizar; este nombre servirá luego para conocer qué medición es al transferir los datos al 
ordenador. Se recomienda utilizar el nombre del aerogenerador y un número que indique el 
devanado (ejemplo: AA071 para el devanado principal de Acampo Armijo 07, AA072 para el 
devanado secundario de la misma máquina). 
14. Entrar el número de fases del generador utilizando las flechas verticales y finalizar pulsando OK. 
15. Entrar la potencia del generador, dato que se puede poner aleatorio ya que no condiciona el 
resultado y finalmente pulsar menu. 
16. Pulsar la tecla OK para confirmar. 
17. En caso que se hayan detectado resultados dispares entre fases en alguna de las magnitudes, 
realizar la puesta en marcha de la máquina acorde al apartado 5.4.1 Inspección desde el main panel 
y liberar la turbina para obtener un pequeño giro del generador. Suponiendo que no haya suficiente 
viento para provocar el giro de la turbina, realizar el motorstart. A continuación realizar su paro 
acorde al apartado 5.2.1 Inspección desde el main panel, repetir los pasos 4-16 y apuntar los 
resultados en el apartado de repetición de la orden de trabajo. 
18. Repetir los pasos 4-17 para las fases del devanado secundario. 
 
 Inspección desde la góndola 
Si la inspección se realiza desde la góndola, el proceso para realizar las mediciones será: 
1. Realizar todos los pasos descritos en el apartado 5.2 Preparación de los trabajos. 
2. Encender el equipo All-Test IV Pro 2000 utilizando su interruptor ON/OFF del lateral derecho. 
3. Conectar los cables de medida en los dos puertos extremos de la parte superior. 
4. Seleccionar el modo automático. 
5. Cortocircuitar las puntas de los cables de medida y presionar OK. 
6. Conectar entre las fases U-V del devanado principal en la caja de bornas y pulsar OK. 
7. Al terminar la medición, conectar entre las fases U-W del devanado principal en la caja de bornas y 
pulsar OK. 
8. Al terminar la medición, conectar entre las fases V-W del devanado principal en la caja de bornas y 
pulsar OK. 
9. Al terminar la medición, pulsar OK para realizar un test de aislamiento, conectar los cables de 
medida en los dos puertos centrales de la parte superior del equipo, conectar los otros extremos 
entre una de las tres fases y tierra y pulsar OK. 
10. Mantener el botón INS hasta que aparezca el resultado de la resistencia de aislamiento en la 
pantalla, anotar el resultado en la orden de trabajo y presionar OK. 
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11. Apuntar los resultados de resistencias, inductancias, impedancias, ángulos de desfase e I/F en la 
orden de trabajo. Para ello, aparecen los resultados de las resistencias, impedancias y ángulos de 
fase en la primera pantalla y los de inductancias y prueba I/F en la segunda al pulsar la tecla hacia 
abajo. 
12. Pulsar OK para guardar. 
13. Asignar el nombre deseado a la medición utilizando las flechas verticales y pulsando la tecla menu 
para finalizar; este nombre servirá luego para conocer qué medición es al transferir los datos al 
ordenador. Se recomienda utilizar el nombre del aerogenerador y un número que indique el 
devanado (ejemplo: AA071 para el devanado principal de Acampo Armijo 07, AA072 para el 
devanado secundario de la misma máquina). 
14. Entrar el número de fases del generador utilizando las flechas verticales y finalizar pulsando OK. 
15. Entrar la potencia del generador, dato que se puede poner aleatorio ya que no condiciona el 
resultado y finalmente pulsar menu. 
16. Pulsar la tecla OK para confirmar. 
17. En caso que se hayan detectado resultados dispares entre fases en alguna de las magnitudes, el 
operario que se encuentre en la góndola se situará en un lugar seguro y el compañero junto al main 
panel procederá a poner en marcha la máquina acorde al apartado 5.4.2 Inspección desde la 
góndola. En el supósito que la máquina no gire por baja velocidad de viento, el operario situado en 
el main panel realizará el motorstart. Después, se parará la máquina acorde al apartado 5.2.2 
Inspección desde la góndola, repetir los pasos 4-16 y apuntar los resultados en el apartado de 
repetición de la orden de trabajo. 
18. Repetir los pasos 4-17 para el las bornas del devanado secundario. 
 
5.4 Pruebas y puesta en marcha 
 Inspección desde el main panel 
En caso que se realice la inspección desde el main panel, para volver al estado de operación se deberá: 
1. Desconectar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
2. Cerrar el main panel. 
3. Cerrar el main switch. 
4. Se saldrá del aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 “Acceso 
a Aerogeneradores”. 
5. Se procederá a la puesta en marcha del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta 
en Marcha Aerogeneradores”. 
6. En caso que al analizar los resultados con el software del equipo se detecten valores que puedan 
indicar una anomalía al generador, contactar con el responsable de parque. 
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 Inspección desde la góndola 
En caso que se realice la inspección desde la góndola, para volver al estado de operación se deberá: 
1. Cerrar la tapa de conexiones del generador. 
2. Desconectar la puesta a tierra de los conductores entre el main switch y los contactores de G y g. 
3. Cerrar el main panel. 
4. Desbloquear y cerrar el main switch. 
5. Se saldrá del aerogenerador de acuerdo a los procedimientos de trabajo OAM_PO_0011 “Acceso 
a Aerogeneradores”. 
6. Se procederá a la puesta en marcha del aerogenerador según OAM_PO_0010  “Parada y Puesta 
en Marcha Aerogeneradores”. 
7. En caso que al analizar los resultados con el software del equipo se detecten valores que puedan 
indicar una anomalía al generador, contactar con el responsable de parque. 
 
5.5 Análisis de los resultados 
Una vez se hayan realizado las inspecciones oportunas, se procederá a transferir los datos al ordenador 
portátil asociado al equipo de medida All-Test IV Pro 2000 y a analizar estos datos mediante el programa 
TREND 2005. Para el uso del programa se ha elaborado un manual que se encuentra en el Anexo I y 
resume las principales necesidades que pueden aparecer en su manejo. Para más información, consultar el 
manual de usuario TREND 2005 - EMCAT PRO 2005 USER MANUAL.  
 
Al disponer del diagnóstico realizado por el programa, se apuntará este en el apartado de observaciones de 
la tercera página del checklist asociado a la inspección y se procederá a su archivación en formato 
electrónico. 
 
6 PROCEDIMIENTOS DE REFERENCIA 
En el desarrollo del presente procedimiento se han tenido en cuenta los siguientes procedimientos: 
- OAM_PO_0010 “Parada y Puesta en Marcha Aerogeneradores” 
- OAM_PO_0011 “Acceso a Aerogeneradores” 
- OAM_PO_0013 “Uso grúa de servicio” 
- HSE_PO_0017 “Sistema de gestión de trabajo seguro en parques eólicos” 
- HSE_PO_0012 “Trabajos en condiciones meteorológicas adversas” 
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ANEXO 1 – USO DEL PROGRAMA EMCAT 2005  
Puesta en marcha del programa 
Para el uso del programa se utilizará la cuenta de administrador con tal de no contar con restricciones a lo 
largo de su uso. Se ejecutará el programa EMCAT3,donde se entrarán las siguientes credenciales: 
UserID: Admin 
Password: admin 
 
A continuación se deberá aceptar un cuadro de diálogo informando de que no se dispone de una clave 
válida, se ejecutará TREND. Este aviso se crea ya que no se dispone de la licencia completa, pero 
trabajando con TREND no aparecerán problemas. 
 
Creación de regiones, parques y máquinas 
Para el análisis de las inspecciones se deberán haber creado previamente regiones y parques, a los cuales 
se les asociarán máquinas en las que se introducirán los análisis. 
 
Para la creación de una región se debe abrir el menú desplegable Setup y entrar en Company. Una vez allí, 
se pulsará el botón New, disponible en la parte inferior de la pantalla. Bastará con entrar el nombre de la 
región en el campo Company y pulsar el botón Save; por ejemplo, se puede crear Aragón. 
 
Para crear un parque, se puede acceder a través del mismo menú Setup y Location o simplemente desde la 
ventana de Company entrar en la siguiente pestaña. Aquí se seleccionará Insert, se seleccionará la región y 
en Location Name se introducirá el nombre del parque y se pulsará el botón Save; por ejemplo, Acampo 
Armijo. Notar que en caso que no aparezca la región en el cuadro de la izquierda, se podrá seleccionar en 
el menú desplegable Company de la derecha. 
 
En tercer lugar, se podrán crear las máquinas entrando a Equipment a través del menú Setup o desde la 
siguiente pestaña en la misma ventana de Location. Aquí se pulsará insert, se seleccionará el parque, se 
puslará el botón New y se rellenarán los campos Equipment ID, Test Interval, Type, Phases. En equipment 
ID se recomienda entrar el número de serie del generador; notar que este no puede tener más de 11 
caracteres. El intérvalo de inspecciones no modificará los resultados de los análisis, por lo que el valor 
seleccionado no es relevante. Finalmente, se pulsará el botón Save. 
 
Con esto, al salir de la ventana pulsando Close debería aparecer en la parte izquierda de la interfaz principal 
la región que se ha creado, tal y como se muestra en la Figura 1. En caso que no aparezca esta región, se 
podrá seleccionar en el menú desplegable de la parte superior, que concretamente está encima de la casilla 
Trend Analysis. 
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Figura 1 Interfaz principal del programa 
 
 
Conexión del equipo al ordenador 
La conexión del equipo al ordenador se realizará mediante el conector RS232 que incorpora el equipo y un 
conversor a USB incluido en el equipaje. Se abrirá el programa TREND tal y como se especifica en el 
apartado de puesta en marcha y se encenderá el equipo All-Test IV Pro 2000 mediante su botón lateral. Se 
procederá pulsando dos veces a la derecha y OK en el equipo para entrar en el menú manual y, a 
continuación, se pulsará 5 veces más hacia la derecha y se volverá a pulsar OK para disponer del equipo en 
modo comunicación con el PC. 
 
Transferencia de las inspecciones 
Por el hecho de como se diseñó el programa, antes de transferir inspecciones se debe entrar al menú 
Users, Update User Info y en el campo Company seleccionar el parque donde se han realizado las 
inspecciones. 
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Para la transferencia de las inspecciones, una vez se haya conectado el equipo al ordenador correctamente 
se entrará al menú desplegable Instrument y se accederá a Upload TD. Se seleccionará el puerto de 
comunicación COM4, que es el que ha sido configurado en el equipo por defecto y se pulsará Start U pload. 
Se deberá aceptar un mensaje de aviso en caso que aparezca y, finalmente, cerrar la ventana. 
 
Para asignar las inspecciones a lecturas se entrará a Instrument, Import Pending TD. Una vez dentro, en la 
ventana derecha se seleccionará la inspección en concreto y en la izquierda el generador al que pertenece, 
pulsando a continuación MAP. Una vez se hayan asignado las inspecciones a generadores (no hace falta 
asignarlas todas) se pulsará Save Mapped, se aceptará el mensaje que aparece y se cerrará la ventana. 
 
Análisis de las lecturas 
Al haber asignado las inspecciones a generadores, se podrá pulsar cualquier generador inspeccionado en la 
ventana principal y se verá su inspección más reciente. En caso que el generador disponga de más de una 
inspección, se dispondrán estas en la ventana inferior al árbol de región, parque y máquinas. Al seleccionar 
la inspección pertinente, se mostrará en la ventana principal los resultados de esta. 
 
 

Task manager / contrata: Release agent  / contrata:
Categorización general WTG antes de comenzar los trabajos (Estado  - Impacto comercial - SS)
CHECK 
ENTRADA
CHECK 
SALIDA
1
2
3
4
H
L
S
N
Categorización general WTG al finalizar los trabajos (Estado  - Impacto comercial - SS)
No Safety - El defecto no tiene repercusión HSE
(*) Componentes principales: bancada de la góndola, cimentaciones, convertidor, eje principal, generador, multiplicadora, 
rodamiento principal, torre, centro de transformación (transformador, celda)
Firma salida
Release agent
Firma entrada
Release agent
Firma salida
Release agent
Tercer dígito - SEGURIDAD Y SALUD
Safety - El defecto afecta a la HSE del personal / WTG
Categorización general de la turbina y de los componentes
Primer dígito - ESTADO DEL COMPONENTE
Inoperable - El componente / WTG No funciona o es necesaria su parada 
Crítico - El componente / WTG presenta daños importantes y requiere una intervención
Pobre - El componente / WTG  presenta daños pero puede funcionar correctamente
Aceptable - El componente / WTG está en condiciones óptimas de funcionamiento
Segundo dígito - IMPACTO COMERCIAL
High - El defecto afecta a un componente principal (*) / el defecto requiere una parada de 
más de un día de duración / el defecto requiere la intervención de medios auxiliares
Low - Todos los supuestos no contemplados en "H"
Velocidad de viento Producción (kWh)Horas total
Motivo de la intervención : Instrucciones de trabajo:
Trabajo realizado :
Nº WO WTG
Gran correctivo
Pequeño correctivoHTS + W.O.
Día y hora de 
parada
Día y hora de 
marcha
Preventivo
Predictivo
Modificaciones/mejoras
Puesta en marcha
Inspección 
Auditoría
Día y hora de 
entrada
Día y hora de 
salida
Firma entrada
Task manager
Acción entrada
Llamada Centro de control ( nº OT)
Defecto
Causa
Acción
Acción salida
Observaciones:
Instrucciones de trabajo
 conocidas y controladas
Parada de la turbina
Señalización zona trabajo
Service Key
Disposición y Revisión Epi's
Velocidad de viento adecuada
Condiciones de acceso adecuadas
en referencia a la instrucción
Subir rescatador Descenso rescatador
Descenso aerogenerador
Comprobar revisión linea de vida
Ascenso al aerogenerador
Bloqueo rotor
Desbloqueo rotor
Llamada Centro de control
Salida de WTG
Puesta en marcha de la turbina
Service Key
Revisión Epi's
OAM_CK_0071_INT_SP_00 0 HTS + WO 1/2
Cantidad Almacénsalida
Almacén
entrada
ID-TASK Categoria Realizado
EQUIPOS DE INSPECCIÓN Y ENSAYOS
Herramienta Nº Serie Ult. Calibración Herramienta Nº Serie Ult. Calibración
Defectuoso
Ref.            Nº serie
MATERIALES TRAZABLES
Repuesto
Ref.            Nº serie Descripción
Observaciones
MANO DE OBRA
Fecha
Tipo de horaHora finHora inicioContrata
PENDIENTES A REALIZAR
Técnico
MATERIALES CONSUMIBLES
Cantidad Nº Referencia AlmacénDescripción
Descripción
OAM_CK_0071_INT_SP_00 0 HTS + WO 2/2
OAM_CK_0070_INT_SP_00.0 Check list Inspeccion de generadores equipo All-Test pro.xlsx 1/1
Motivo de la intervención / observaciones: Técnicos:
Última inspección KW y Horas total Viento actual
Último service Puesta en marcha Viento medio
Marca Modelo
Sistema de refrigeración, bomba de agua, etc.
OBSERVACIONES
Impedancia I/F
Nombre de la medición
Devanado secundario
Resistencia Inductancia
Impedancia I/F
Nombre de la medición
A
ll-
Te
st
 P
ro
A
ll-
Te
st
 P
ro
 (r
ep
et
ic
ió
n)
M
ED
IC
IO
N
ES
Nombre de la medición
Devanado secundario
Desfasamiento Aislamiento
Desfasamiento Aislamiento
V
al
or
ac
ió
n
N
º F
ot
o
ComentariosDescripción
Engrasador automático
IN
SP
EC
C
IÓ
N
 V
IS
U
A
L
Conexionado
Fugas y ruido
Inspección visual de su estado externo
Día y hora de 
parada
Día y hora de 
marcha
DATOS DEL GENERADOR
Número de serie
Desfasamiento Aislamiento
Resistencia Inductancia
Impedancia I/F
Nombre de la medición
Devanado principal
CHECK LIST INSPECCIÓN DE GENERADORES EQUIPO ALL-TEST
Prod. actual kWh
RPM Actual
Resistencia Inductancia
Devanado principal
Resistencia
Impedancia
Inductancia
I/F
AislamientoDesfasamiento
Nº WO WTG
